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CHAPITRE I" 
' CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 

I Historique de L'usine, — L'ensemble des établissements où 
s'effectue le traitement complet des minerais de cuivre com- 
prend , outre l'usine principale de Stem , les ateliers de grillage 
de la vallée de Rheinbreitbach et ceux pour le traitement des 
minerais par le chloride hydrique , établis sur les haldes de la 
mine St-Josephberg ou Virneberg. 
.^, 1 1 . ■ I .1.1. -.-. — , ■ — «_ 

( 1 ) Montieur Tingënieur Hauchecorne . directeur des mines et 4ea usines 
' de la Société Bheinùche Kupferhetriehete, a bien voulu nous communi- 

quer les renseignements les plus complets sur les établissements qu'il 
dirige , en mettant ses propres travaux à notre disposition. Nous lui expri- 
I mons ici toute notre reconnaissance pour l'obligeance avec laquelle il 

nous a mis à même d'entreprendre et de poursuivre l'étude des procédés 
métallurgiques qui font l'objet de ce Mémoire. 

1 



!2 MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 

L'usine de Stem, établie depuis longtemps, traitait les 
rainerais dés mines de cuivre de Virneberg et de Marienberg , 
et a suivi les alternatives de prospérité et d'abandon de ces 
deux exploitations. 

Dans le courant de ce siècle , Tuçin© de SterU} et la mine 
St-Joseph furent remises en activité par MM. Rhodius frères ; 
enfin, en 1853, ces établissements devinrent la propriété de la 
Anonyme GeseUschaft fur RheinischeBergwerlcs unçl KupferkuUen 
betrieb , et c'est cette Compagnie qui les exploite actuellement 
sous la direction générale de MM. Rhodius. 

Situation des usines, — L'usine de Stern est située à 25 mi- 
nutes du Rhin sur la rive droite de ce fleuve , et au Nord-Est 
de Linz ; elle est placée au confluent des deux ruisseaux Ren- 
nenbergeretHeidscheiderbach, dont elle utilise la force motrice. 

Une bonne chaussée réunit l'usine de Stern à la ville de Linz, 
et par suite au Rhin. 

La mine St-Josephberg , d'où l'usine de Stern tire la plu- 
part de ses minerais et où est établi l'atelier pour le traitement 
par le chloride hydrique , est située au Nord-Est de Rhein- 
breitbach , sur le plateau formait le premier gradin des mon- 
tagnes du Westerwald. Le siège d'exploitation est situé à 
environ 3,000 mètres du point d'embarquement au Rhin. Sa 
distance à l'usine de Stern Qst ^ par voie de terre , de 5/4 meilen 
( environ 10 kilomètres ) , et par le Rhin de 1 1/2 meilen 
(11,5 kilomètres). 

Les fourneaux de grillage sont établis dans la vallée de Rheinj 
breitbach, perpendiculaire au Rhin et prolongeant le plateau 
où se trouve le siège d'exploitation de la mine Virnebei^. La 
distance à l'usine de Stern est à peu près la même que celle de 
la mine St-Joseph à cette usine. 

ir serait étranger à l'objet de ce Mémoire d'examiner si la 
positon de l'usine de Stern est bien convenable au point de vue^ 
du traitement des minerais de St-Josephberg. Nous nous bor- 
nerons à constater que , depuis l'établissement déjà ancien de 
cette usine , les conditions économiques de l'industrie se sont 
inodifiées dans ce qu'elles ont 4e plus essentiel, le prix du com- 
bustible et de la force motrice , et que , par suite , t^Jl^ positiftn 



MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 3 

q«i à celte épocpie pouvait être justement préférée peut aujour- 
d'hui être désavantageuse. 

Pm ordinaires des transports. — Nous donnerons comme 
élément essentiel de Tappréciation des conditions du travail , 
l<js prix des transports habituels de Tusine de Stem. 

Transport de Virneberg au Rhin , Sbg. Pfcn. 

quintal de Prusse » iO ou par 1000 kil. fr. 2,00 

Chargement et transports à Linz , 

goinial de Prusse » 8 » » » f ,()() 

Déchargement et transport à Stern, 

quintal de Pfttsse » 8 » » » 1,60 

Total de Virneberg à Stem, quintal 

de Prusse 2 2» » » 25,20 

En hiver , ce transport s'élève à 3 (i » » > 8,70 

De Cologne à Linz 2 > » p 6,20 

De Linz à Cologne i 6 » » » 5,70 

De Bonn à Linz 2 « » > » t>,00 

De Linz à Bonn 1 > » » » 2,50 

Les transports par eau se font à prix fixés par divers 
bateliers. 

Le camionnage de l'usine au Rhin se fait par des équipages 
appartenant à la Société exploitante. 

Les combustibles employés sont le coke , la houille , le bois 
et son charbon. — Leur provenance. — Les combustibles miné- 
raux qui sont aujourd'hui presqu'exclusivement employés à 
Stem sont tirés des bords de la Ruhr. Le transport d'environ 
15 meilen (117 kilom. ) qu'ils ont à subir à la remonte du Rhin ^ 
en élève sensiblement le prix. 

Le bois et le charbon de bois employés en petite proportion 
se tirent des forêts avoisinantes et des bords de TAar. 

Le lignite , employé jadis sur une assez grande échelle dans 
la fabrication des vitriols , s'exploite à proximité de l'usine, près 
du Minderberg; il provient des terrains tertiaires. 

JJfmploi de ce combustible est n^intenant tout*à*fait aban- 
donné à Tuiûne de Stem. 



i MËTAIXUKGIE HU CUIVRE. 

Pria; de ces combustibles. — Le prix des combustibles rendus 
à l'Usine sont : 

Coke par 100 Pfd. 10 à 12 Sbg. par 1000 kil. fr. 25 » à 30 » 
Houille grasse par scheffel 6 1/2 à 8 Sbg. par hect. » 1,45 à 1,80 
Houille maigre » 5 à6 » » » 1,11 à 1,35 

Charbon de bois » h 3/4 » » » 1,27 

'"*^ ' ''V jjEs MINERAIS. 

L'usine de Stem traite tes mitietais de ta mine SWosephberg 
et ceux des nomJyreuses exploitations des bords du Rhin et du 
pays de Siegen, — Outre les minerais produits par les propres 
exploitations de la Société, dont la mine St-Joseph est la plus 
importante , on traite à l'usine de Sterri les minerais prove- 
nant des nombreuses exploitations du pays de Siegen, des 
bords du Rhin et de TEifel , dont la production en minerai de 
cuivre , souvent accidentelle et peu importante individuellement, 
est concentrée , à Stem, pour le traitement métallurgique. 

11 en est de même des mattes cuivreuses produites par quel- 
ques usines à plomb des provinces rhénanes , dans le traite- 
ment des galènes mélangées de chalcopyrite. 

Ces mattes , successivement appauvries dans leur teneur en 
plomb et , par contre , enrichies par la concentration du cuivre , 
sont traitées définitivement pour ce dernier métal à Tusine 
de Stern. 

Le prix d'achat des minerais est réglé suivant leur teneur en 
cuitrre. -r- Les prix des minerais et des mattes sont réglés 
suivant leur teneur constatée à Tanalyse. 

Â celte fin on fait une prise d'essai , moyenne de quelques 
quintaux ; on les broie assez fin pour les rendre homogènes, et 
on en fait trois parts dont une est remise à l'acheteur , une au 
vendeur, et la troisième, scellée par les représentants des deux 
parties , est réservée pour servir à la constatation arbitrale de 
la teneur dans le cas où les intéressés ne s'entendraient pas 
dans sa détermination. 

Mode d'essai des minerais. — L'essai de la teneur en cuivre 
se fait par la voie humide et par deux procédés différents. 
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L'un est le procédé Pelouze , dans lequel , après avoir dissout 
la matière par Teau régale, on additionne la liqueur d'un excès 
d'ammoniaque , et l'on détermine la teneur en cuivre par une 
solution titrée de sulfure sodique. 

On se sert du cuivre raffiné en rosette , fabriqué à l'usine , 
pour titrer la solution de sulfure sodique. On considère donc 
ce métal comme pur. 

L'autre procédé consiste à mettre le cuivre en solution dans 
l'acide sulfurique et à le précipiter par le zinc métallique. 

Le précipité obtenu pouvant renfermer d'autres métaux pré- 
cipitables par le zinc, tels que le plomb, qui se rencontre 
fréquemment dans les minerais et les mattes de cuivre, et dans 
tous les cas son lavage et sa calcination étant difficiles à exé- 
cuter sans chance d'erreur , on le redissout par l'acide nitrique, 
on étend la solution d'une quantité d'ammoniaque suffisante 
pour redissoudre le précipité formé , et l'on détermine la teneur 
en cuivre de la liqueur par la solution titrée de sulfure 
sodique. 

Ce second procédé , sensiblement plus long que le premier , 
est aussi plus exact , surtout pour les matières assez pauvres. 

Nous croyons que le procédé suédois, modifié par Bruno 
Kerl {Berg-und huUenmannische Zeituny y 1853, p. 107), par 
lequel on détermine le cuivre à l'état métallique par la précipi- 
tation au moyen du fer , donnerait plus rapidement un résultat 
aussi exact. 

Bases sur lesquelles se calcule le prix des minerais. -— Nous 
avons dit que le prix d'achat des minerais se réglait sur la 
teneur trouvée à l'analyse, c'est-à-dire que pour chaque cen- 
tième de teneur en cuivre on paie, pour cent livres de minerais, 
un prix qui varie en croissant avec le chiffre de la teneur. 

Voici , du reste , le tableau des prix sur lesquels l'usine de 
Stem base ses achats. Us s'appliquent à un prix-courant du 
cuivre variant entre 36 et 36 thalers par quintal Prus. (fr. 2,625 
à 2,704 par 1000 kilog.). 
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TENEURS 

DES 


PBIX PÀB 
(^ (PFUND) 
DE GOIVRE 


PRIX 
PAR 100 ft 


PRIX PAR 

IOOOkiloc. 


PRIX PAR 
lOOxiUM. 
DE CUIVRE 


MINERAIS 


CONTENU 




DE 


ht 


CONTENU 


EN P. 0/0. 


SUR «/o 
DE MINERAI. 


MINERAI. 


MINERAI. 


DANS 
LE MINERAI. 




Sbgr. 


Pfen. 


Th. 


Sbgr. 


Pfen. 


Fp. 


Cent. 


Fr. 


Cent. 


2 


2 


6 




5 




13 


37 


66 


24 


3 


3 






9 




23 


07 1 80 


17 


4 


3 


6 




U 




37 


45 


93 


54 


5 


i 






20 




53 


50 


106 


90 


6 


i 


6 




27 




72 


22 


120 


26 


â 


5 


» 


1 


10 




107 


» 


133 


63 


10 


5 


6 


1 


25 




117 


01 


146 


96 


15 


6 


» 


3 


» 




2i0 


75 


160 


33 


20 


6 


6 


4 


10 




347 


75 


173 


69 


25 


7 


» 


S 


25 




468 


12 


187 


75 


30 


7 


6 


7 


15 




601 


87 


200 


37 


i5 


8 


» 


12 


» 




963 


» 


213 


80 



Ces prix sont payés pour les minerais rendus au port du Rhiiv 
à Linz ou à une distance équivalente de l'usine. Tls s'appliquent 
à des minerais à gangue quartzeuse. Les minerais à gangue de 
fer spathique subissent une légère dépréciation si leur teneur 
est inférieure à 12 p. *»/o de cuivre, parce que la nature de letir 
gangue, attaquable par les acides, les rend moins avantageux 
pour le traitement par voie humide. 

Les minerais de la mine S^-Josephberg , livrés au traitement 
métallurgique, sont eux-mêmes portés en compte à des prix 
réglés sur une échelle proportioiinelle, différant peu de celle des 
minerais achetés. Les minerais au-dessous de 1 p. ^U de teneur 
en cuivre sont comptée à 2 sbgr. par 100 <î? ou fr. 5,35 par 
1000 kilogr. Ceux à la teneur de 1 à 2 p. «/o sont comptés sur le 
pied de 2 % de l'échelle ci-dessus. 
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Mode de chmsllkatioti des minemis. — Loi minerais de cuivre 
traités à Tusine de Stem sont de nature H de richesse très- 
varlées. On j^eut lés faire rentrer dans trois classifications 
dîfféretttes, suivant quMn les considère dans les diverses cir- 
constances essentielles au travail métallurgique , savoir : 

A. La nature de la combinaison dans laquelle le cuivre se trouve 

engagé ; c'est-à-dire si le minerai renferme It cuivre sulfuré 
ou oxydé. 

B. La richesse du minerai en métal. 

C. La nature des gangues qui accompagnent ses combinaisons 

métalliques. 

Dé ces trois éléments doit dépendre le problème de la déter- 
minaiiéïk du traitement métallurgique propre aux minerais. 

Minerais sulfurés et minerais oxydés. — SoUs le premfer 
point de vue, tous lès minerais traités à Stern peuvent se 
diviser en minerais sulfurés et en minerais oxydés. 

Les minerais sulfurés sont : 

!• La ohalcosine , Kupferglânz — Cu« S. 

^ La phillipsite , Buntkupfererz — 2 Cu* S , Fe S. 

3*» La chalcopyrlte , Cu* S , Fe S. 

4» Les cuivrés panachés résnltartt du mélange des deu^ 
prééédeiits. 

5< Leà mâttés de cuivres Cu , Fe , Pb , S. 

Les minerais oïlydés sont : 

ft'» Là zigtiéline , cuivre oxydé rouge -, Cu* 0. 

T® La mélaûonise , cuivre oxydé noir , Cu 0. 

8* La malachite, cuivre carbonate vert, CuO. CO* + CuO,HO. 

d» L'azurite^ cuivre carbonate bleu, 2 (CuO,CO*)+CuO, HO. 
W L'ypoléimô, cuivré hydro-phosphaté , 3 CuO , PhO* + 3 
(CuO,HO). 

Les minerais stUfurës se divisent en deux classes , les minerais 
riches, et les minerais pauvres. — Les minerais sulfurés con- 
stituent la portion la plus importante des minerais traités à 
l'usine de Stern , au point de vue surtout de leur richesse et, 
par suite , de leur rendement en cuivre. 

Au point de vue de leur traitement métallurgique, on les 
sépare en deux classes , savoir : 
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Ceux d'une teneur supérieure à 12 ^/o et ceux d'une teneur 
inférieure à ce chiffre. 

On les distingue encore en minerais à gangue quartzeuse : ce 
sont les cuivres panachés et les phillipsites de la mine SWoseph; 
et ceux à gangue de fer spathique : ce sont des chalcopyrites 
provenant principalement du pays de Siegen. 

l^s mattes traitées en quantités assez importantes peuvent , 
après le grillage, être considérées, pour la nature de leur gangue, 
comme analogues aux minerais à gangue de fer spathique; 
elles proviennent, comme nous Tavons dit plus haut, des usines 
à plomb des provinces rhénanes. 

Les minerais oxydés sont généralement pauvres. — Les mine- 
rais oxydés sont presqu'exclusivement pauvres. Les quantités 
traitées sont fort considérables sous le rapport du poids du 
minerai ; mais leur faible teneur ne donne lieu qu'à une pro- 
duction assez restreinte de cuivre. 

On divise ces minerais oxydés également en deux classes , 
suivant la nature de leurs gangues. 

La première comprend les minerais des anciens travaux et des 
haldes de Virneberg; elle est à gangue exclusivement quartzeuse, 
et leur teneur en cuivre est ordinairement de i/2 à 2 ^U. 

La deuxième comprend les grès sableux ( Buntsandstein ) 
chargés de parcelles de carbonate de cuivre ; ils proviennent 
de TËifel et contiennent des quantités sensibles de plomb et 
de chaux ; leur teneur ordinaire moyenne est de 2 1/2 à 3 1/2 %. 

Des raisons de traitement métallui'giqtce appliqué à chacune 
des trois classes de minerais. — Si nous résumons ce que nous 
venons de dire touchant la nature des minerais traités à Fusine 
de Linz, nous voyons qu'ils peuvent se classer comme suit : 

A. Minerais oxydés ^ pauvres, d'une teneur comprise entre 1/2 

et 3 1/2 *>/o de cuivre , à gangue presque exclusivement sili- 
ceuse. Leur teneur moyenne est de 1/2 à 1 «/o. 

B. Minerais sulfurés , pauvres , d'une teneur inférieure à 12 % 

de cuivre ; généralement à gangue presque exclusivement 
(luartzeuse ; leur teneur moyenne variant de 4 à 5 % de 
cuivre. 
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C. Minerais sulfurés riches et mottes de cuivre d'une teneur 
minima de 12 % et contenant en moyenne de 20 à 30 % de 
cuivre. Leurs gangues sont variées de quarzt et de fer 
spathique. 

Le traitement des minerais sulfurés riches peut se faire par 
une suite très-simple (f opérations par voie sèche. — Le traitement 
des minerais riches de la 3« classe rentre de prime abord dans 
la formule générale du traitement des minerais de cuivre, 
c'est-à-dire qu'il doit consister en un certain nombre d'alter- 
natives de grillage et de réduction , de telle sorte que l'on 
élimine successivement par scorification les gangues terreuses 
et les métaux étrangers , plus facilement scorifiables que le 
cuivre, en môme temps que l'on sépare par le grillage les 
métaux facilement acidifiables , tels que l'arsenic et l'anti- 
moine, ainsi que le soufre. 

Le résultat du traitement répété des mattes est, en définitive, 
un métal purgé presque complètement de soufre , mais renfer- 
mant d'autres métaux réduits en même temps que lui et qui ont 
altéré sa pureté en lui enlevant les caractères physiques qui 
lui sont propres ; c'est le cuivre noir. 

Celui-ci , soumis à une fonte oxydante , est purgé des métaux 
qui lui étaient associés et qui , plus scorifiables que lui , sont 
oxydés et éliminés à l'état de crasses. Cette opération s'appelle 
le raffinage, et donne le cuivre rouge malléable ou non, suivant 
la manière dont l'opération a été conduite. 

Dans le traitement des minerais riches à Stem , la haute 
teneur du mélange à traiter , la nature des gangues en général , 
plutôt basique qu'acide , l'absence d'arsenic et d'antimoine dans 
les minerais , permettent de réduire la suite ordinaire des opé- 
rations à ses termes les plus simples, en supprimant toute fonte 
crue et les fontes pour mattes , de telle sorte que la formule se 
réduit à : 

1<» Grillage aussi complet que possible des minerais et des 
mattes ; 
2® Fusion pour cuivre noir des minerais grillés; 
3« Raffinage du cuivre noir. 
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Le traUement des minerais ossydés pauvres ne peut se faire par 
ta voie sèche. — Le traitement des minerais ox^fdés pauvres pré^ 
sente beaucoup plus de difficultés et serait même impraticable 
par la voie sèche. La formule du traitement, dans te pays de 
Galles, des minerais oxydés à forte teneur (25 à 40 p. ^U) par 
laquelle on les introduit dans le traitement des mattes bronze 
qu'ils aident à désulfurer , n*est en rien applicable au travail des 
minerais oxydés de Virneberg. Ceux-ci, non-seulement ont une 
très-faible teneur en cuivre , mais leur gangue est exclusivement 
siliceuse et, à moins de Tadditionner d'une forte proportion de 
pyrite pour former une matte, il est à croire que le seul résultat 
d'un essai de fusion de ces minerais serait une scorification de 
Toxyde de cuivre. 

La nature quartzeuse de la gangue favorise le traitement des 
minerais oxydés pauvres par les acides. — Le traitement par 
voie humide est au contraire favorisé par la nature quartzeuse 
de la gangue. Cest en effet un point des plus importants dans 
ce mode de traitement que Tinsolubilité des matières qui ac- 
compagnent le cuivre. L'expérience a démontré que des ma- 
tières contenant i/2 ^U de cuivre mélangé à des gangues 
complètement insolubles et exemptes de plomb, peuvent se 
traiter par solution plus avantageusement que d'autres, qui, 
comme le grès de l'Eifel , contiennent 2 1/2 % de cuivre associé 
à 3 ou 4 % de Chaux et une faible proportion de plomb. 

En quoi consiste essentiellement le traitement par voie humide. 
— Le traitement par voie humide est donc le seul qui puisse 
convenir aux minerais oxydés pauvres. Il se compose essen- 
tiellement d'une solution des parties de cuivre oxydées par 
l'intermédiaire d'un acide , de la précipitation ou cémentation 
du cuivre dissout, par le fer enfin de la fusion et du raffinage 
du cuivre de cément. 

On a le choix entre trois dissolvants acides. ^ trois dissol- 
vants peuvent être employés industriellement pour l'attaque 
des minerais de cuivre oxydés; ce sont : 

Vacide sulfurique , formé de toutes pièces au contact du 
minerai. 

Le chloride hydrique , acheté aux fabriqués de S^yudè. 
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Les èatix-méres acides du travail pour vitriol de fer «qui 
étaient rejetées comme produits perdus du travail des minerais 
de cuivre par Tacide sulfurique , avant qu*on ne Teût appliqué 
à une nouvelle attaque des minerais peu réfractaires. 

Raisons pour lesquelles on traite les minerais oxydés pauvres 
par l'acide chlorhydrique et les eaux-mères, — On utilise ces 
deux derniers réactifs pour le traitement des minerais pauvres 
oxydés, parce que l'emploi du chloride hydrique a permis d'éta- 
blir l'atelier de lessivage des minerais sur la halde même de la 
mine où l'on n'avait pas la faculté d'établir une production 
d'acide sulfurique, et que cet emplacement évite des transports 
d'autant plus onéreux que les minerais sont plus pauvres. 

Enfin , les eaux-mères du vitriol n'ont qu'une acidité peu 
énergique, et leur action a dû être réservée aux minerais oxydés 
très-pauvres et les plus faciles b attaquer et pour lesquels ce 
dissolvant , qui ne coûte rien , est suffisamment a<^. 

On pourrait traiter par la voie sèche les minerais sulfurés 
pauvres, la nature de la gangue et la rareté des fendants ren- 
draient ce travail très-coûteux. — Le traitement des minerais 
sulfurés pauvres par la voie sèche ne présente pas les mêmes 
difficultés que celui des minerais oxydés. Oa pourrait leur faire 
subir une fonte crue de concentration qui, d'une part,scorifierait 
la gangue quartzeuse, et d'autre part concentrerait le cuivre dans 
un sulfure complexe ou maite dont le traitement rentrerait dans 
le cas général du traitement des cuivres sulfurés exposé plus 
haut. Mais il faudrait pour opérer la scorification de la forte 
proportion de silice contenue dans ces minerais , c'est-à-dire 
pour introduire dans le lit de fusion les oxydes métalliques et 
terreux nécessaires pour former un silicate fusible , de la forme 
R'' Si' ( $ R 0, Si 0^ ) par exemple, il faudrait, disons-nous, ajouter 
au minerai déjà pauvre une quantité si considérable de fondants 
que sa teneur en serait presque annulée. 

Les prix relativement élevés du combustible , de la chaux , 
des scories de puddlage , qui doivent tous trois être amenés 
de distances assez longues à l'usine de Stem , sont l'obstacle 
principal du traitement des minerais sulfurés pauvres par la 
voie sèche. ^ 
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Les conditions dans lesquelles s'effectue la fusion des mine- 
rais sulfurés pauvres dans d'autres usines ne peuvent être 
comparées à celles que présenterait le môme travail avec le 
minerai de SWoseph. 

Au Mansfeld, par exemple, on traite un minerai de cuivre 
sulfuré à la teneur de 2 1/2 à 5 p. *>/o. Mais la pyrite cuivreuse y 
est accompagnée d'une gangue schisteuse dans laquelle l'acide 
silicique est déjà en partie neutralisé par de l'alumine , et l'on 
dispose sur les lieux d'un fondant énergique , la fluorine , dont 
une petite proportion suffît à la formation d'une scorie fusible. 

A Fahlun et à Roraas en Suède, on traite des cuivre sulfurés 
de 2 à 4 p. % de teneur en cuivre, mais leur gangue est un 
mélange de quartz et de pyrite de fer. L'oxyde de fer formé par 
l'oxydation de la pyrite dans le grillage du minerai constitue la 
base nécessaire à la scorifîcation du quartz, et les minerais 
grillés sont fusibles sans autre addition. 

On préfère le traitement par la voie humide, — Aucune de ces 
circonstances favorables n'existe pour faciliter le traitement par 
la voie sèche des minerais sulfurés pauvres dont nous nous 
occupons. Les circonstances favorables au traitement par la 
voie humide résultant de la nature exclusivement quartzeuse 
de la gangue et que nous avons fait valoir au sujet du travail 
des minerais oxydés , se présentent également pour conseiller 
ce mode de traitement pour les minerais sulfurés pauvres. 

H est essentiel de passer les minerais sulfurés à un grillage 
oxydant avant de les soumettre à l'action des acides. -- Pour 
rendre les métaux solubles dans les acides, 11 faut les transfor- 
mer de sulfures qu'ils sont en oxydes. C'est ce qu'on effectue 
par un grillage. 

Le minerai grillé est alors dans des conditions de traitement 
identiques à celles des minerais oxydés dont nous nous sommes 
occupé plus haut. On suit donc une marche identique. 

Raisons qui font préférer l'acide svifurique pour le traite- 
ment des minerais sulfurés, — Les minerais grillés présentent 
néanmoins dans leur structure quelques différences avec les 
minerais oxydés ; ils sont d'ailleurs en moyenne sensiblement 
plus richeé et se laissent moins aisément épuiser par les acides. 
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II faut donc que Taction de ceux-ci soit plus énergique que 
dans le cas des minerais oxydés naturels , et c*est pour cela que 
Ton soumet de préférence les minerais grillés à Taction de 
Facide sulfurique à Tétat naissant , en réservant comme nous 
l'avons vu le traitement par le chloride hydrique et par les eaux- 
mères pour les minerais oxydés naturels. 

L'acide stUfurique est fabriqué par te grillage de la blende. 
Raisons du ciwix de ce moyen. — L*acide sulfurique nécessaire 
à Tattaque des minerais est produit par Toxydation au contact 
de celui-ci et de la vapeur d*eau de Tacide sulfureux produit 
par le grillage de la blende. Dans quelques usines similaires , 
on produit Tacide sulfureux par le grillage des pyrites cui- 
vreuses riches passées au traitement par la voie sèche. A Tusine 
de Stern « ce travail ne produirait pas une quantité d*acide 
suffisante ; en outre , on préfère ne pas l'utiliser à la sulfatisa- 
tion des minerais à cémenter , parce qu'il est difficile , dans les 
conditions où le grillage doit se flaire , avec le tirage forcé néces- 
saire à l'utilisation de l'acide sulfureux , d'éviter une élévation 
de température et par suite une fusion partielle des minerais 
à griller. Il en résulterait un grillage incomplet préjudiciable 
à la fusion pour cuivre noir , en ce qu'il donne lieu à la pro- 
duction d'une quantité plus ou moins forte de matte qui doit 
repasser à une nouvelle série d'opérations. La nature essen- 
tiellement infusible de la blende et de l'oxyde de zinc ne donne 
pas lieu à ces difficultés dans le travail du grillage , et c'est à 
cette circonstance , jointe à son abondance aux environs de 
l'usine de Stem, qu'elle doit la préférence pour servir à la 
formation des acides sulfureux et sulfurique. 

Le traitement par Cadde sulfurique donne lieu à deux fabri- 
cations accessoires. — 1® Fabrication des vitriols de fer. — Le 
traitement des minersâs de cuivre par l'acide sulfurique donne 
lieu, après le traitement des solutions par le fer, à la production 
d'un cuivre de cément qui subit les mêmes opérations que celui 
obtenu par le traitement au chloride hydrique pour être converti 
en cuivre raffiné. 

On obtient , en outre , par la précipitation du cuivre , de sa 
solution par l'acide sulfurique , une liqueur renfermant une 
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forte proportioa de sulfate ferreux (Fe 0.50'). Ce sulfate, extrait 
par cristallisation sous forme de vitriol vert (Fe 0.50* + 7 HO), 
présente une certaine valeur commerciale et son extraction est 
une des fabrications accessoires du traitement des minerais de 
cuivre par Tacide sulfurique. 

2o Fabrication du zinc métallique pour la réduction des blendes 
grillées. — Enfin , la blende grillée qui forme également un 
produit accessoire de ce travail, est réduite et donne du zinc 
métallique. 

Ce produit, quoique secondaire daos Le travail pour cuivre, 
est un des plus importants de Tusine de Linz. La forte propor- 
tion de blende mise en œuvre dans le traitement des minerais 
de cuivre par Tacide sulfurique, tel qu'il est pratiqué à Tuslne 
de Stem , est un des traits caractéristiques de ce travail, qui , 
avantageux dans cette circonstance particulière, présente , au 
point de v\ie général ,, Tinconvénient de solidariser deux fabci- 
cations dont les conditions éconcwalques peuvatt être très- 
différentes». 

La &brica[tion du zinc se fait à Linz, à façon, et pour le 
compte de la Société de la Vieille-Montagne ; les blendes trai- 
tées proviennent des mines que cette Société exploite aux envi- 
rons d'Uokerath, à TEst de Siebengebirge, et près de Mugen , 
danfi TEifel. 

Aprèfif avoir indiqué, les c^sidérations qui ont dét&rsdiné le 
choiip du mode de traitew^^t appliqué à diacune des trois 
variétés principales de minerai, nous allons , avant que d*abor- 
der rétude des différente(^ parties du travail, présenter un 
aperçu rapide de la suôle des opérations pratiquées sur chaeune 
des espèces de minerai pour obtenir le cuivre métallique. 

A. TRAITEMENT DES MINERAIS PAUVRES SULFURÉS. 

1. Lea mènerais sulfurés pauvres sont grillés. — Les minerais 
sulfurés pauvres sont soumis à un grillage qui » en les oxydant, 
les rend attaquables par la vgpeur d'acide sulfiirique. 

Le gnlkife s'eifecme , pour les minerais à gangue quartzense 
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de la mine S'-Joseph , dans des fourneaux à cuve, pour autant 
que leur teneur en cuivre ne dépasse pas i %. 

Les minerais quartseqx , h une teneur au-dessus de i "^U et 
les minerais h gangue de fer spathique, quelle que soit leur 
teneur, sont grillés au four à réverbère , parce que leur fusibilité 
ne permettrait pas de les griller au fourneau à cuve sans donner 
lieu à ^ne aigglutination et« par suite, k un grillage imparfait. 

Il est essentiel que le grillage soit complet , parce que toutes 
les parties métalUfères qui sont restées sulfurées, échappent à 
Faction de Tacide* 

9. Lea minerais fftiUée iubissent un broyage. — Les minerais 
grillés, en fragments un peu Yolumineux, sont soumis à un 
broyage^ afin de les amener à un état de division qui favorise 
l'action de Tacide. 

3. Attaque du minerai griUé par la vapeur d'acxAe sutfwique. 
^ Les minerais grillés et concassés à une grosseur convenable 
s<m^t placéf» d^ios de grands^ bassins en maçonnerie où Ton fait 
$Mrriver k la fois de Taclde sulfurenx et de la vapeur d'eau. 

En présence des oxydes de cuivre et de fer, au contact des 
fragments. cUlvisés du œiner;»i et de la vapeur d'eau , l'acide 
iMitfureux se traasforapie en s'oxydaat en acide sulfurique 
l^ydraté, qui péoètre en les dissolvant les oxydes métalliques 
eonleBiis dansi le minerai grillé. 

SuMdiairemeiiU. PreductUm^de l'aoïde sulfureux par le grUlage 
de^ la Mnde*. -^ L'acide suUbreux est produit par le grillage de 
la blende dans un fourneau à retorte&. La blende est portée à 
HMWi température élevée et souxotiùse au ccmtact de l'air inj/^eté 
dans les cornues au moyen d'une soufflerie. L'acide suiftareux 
produit paiT tacombusticm du soufre de la blende est amenée 
dans un cheiul ob il se mélange à de la vapeur d'eau pour se 
rendre ,. comme noua l'avoois dît plus haut , dans les cuves 
où sont déposés les minerais. 

La vapeur d'eau est produite par un générateur placé au- 
dessus du fourneau de grillage et chauffé par la chaleur perdue 
de celui-Ksi. 

4. PrMpUation du cuivre par le, fer ou cémentation* — La 
solution des sulfates de cuivre , de fer , etc. , est amenée danfi 
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des rései*voii*s spéciaux où ello est mise en contact avec des 
fragments de fer 6fi de fonte. 

Le fer, en vertu de sa propriété d'être plus électro-positif 
que le cuivre , précipite celui-ci en s'y substituant dans sa com- 
binaison sulfatée. On recueille le précipité de cuivre , que Ton 
nomme cuivre de cément. 

5. Lavage du cuivre de cément. — Le cuivre de cément est 
toujoui*s sali par diverses matières étrangères, particulièrement 
par des sels de fer insolubles ; enfin il présente des grains de 
grosseur et de pureté diflFérentes, depuis les grains en boue fine 
jusqu'aux larges paillettes cristallines agglomérées. On purifie 
le cuivre de cément par un lavage sur un tamis et des caisses à 
tambour. 

6. Fumn du cuivre de cément pour cuivre noir. — Le cuivre 
de cément lavé contient encore divers corps étrangers dont les 
plus abondants sont : des oxydes de fer et des sulfates basiques 
d'oxyde ferrique. On le fond sans addition dans un four à réver- 
bère du modèle anglais (i). Les oxydes mélangés se scorifient 
aux dépens des matériaux de la sole des fourneaux , et l'on 
obtient du cuivre noir et des scories riches en cuivre. 

7. Le cuivre noir obtenu est de qualité supérieure et contient 
peu de matières étrangères; il est soumis au raffinage au petit 
foyer allemand. Sous l'action du vent de la tuyère , les métaux 
étrangers se scorifient et sont enlevés. Une partie du cuivre 
lui-même s'oxyde et s'allie, à l'élat d'oxydule , au cuivre métal- 
lique auquel il enlève la malléabilité. 

On débite ce cuivre en rosettes, et c'est sous cette forme qu'il 
est livré au commerce. 

On obtient en outre des crasses de raffinage riches en cuivre , 
qui , comme les scories de la fonte du cuivre noir au four à 
réverbère , repassent dans le travail des minerais riches. 



(1 ) On préfère maintenant, à t'usine de Stem, fondre le cuivre de cément 
au four à manche. Nous en verrons plus loin la raison. 
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B. TRAITEMENT DES MINERAIS OXYDÉS, 
a) Traitement par le ohloridehydriqae. 

!• Minerais pauvres oxydés. — Solution par le chlonde- 
hydrique. — Les minerais oxydés , la plus grande partie à l'état 
de Malachite ou d'Azurite, sont placés dans des récipients en 
bois , où ils sont soumis à l'action d'un acide chlorhydrique 
faible. L'acide est maintenu en contact avec le minerai à la 
température, ordinaire ; tout le cuivre contenu à l'état d'oxyde 
ou de carbonate se dissout et donne une solution de chlorure 
de cuivre. 

CuO. CO» + cm = Cû Cl + HO + GO». 

2® Précipitation du cuivre par le fer. —Cette solution, amenée 
dans des bassins spéciaux , y est mise en contact avec du fer 
métallique qui précipite le cuivre contenu en s'y substituant 
dans la combinaison avec le chlore. 

Cud + Fe = Cu + FeCL 

On obtient un précipité de cuivre de cément et une liqueur 
chargée de chlorure ferreux. 

Le cuivre de cément obtenu est traité de même que celui 
provenant du travail des minerais sulfurés pauvres, par l'acide 
sulfurique , c'est-à-dire qu'il est soumis : 

3® Fusion du cuivre de cément. — A la fusion pour cuivre 
noir , soit au four à réverbère, soit au four à manche. 

4* Raffinage du cuivre noir. — Le cuivre noir obtenu est 
ensuite raffiné au petit foyer et donne du cuivre rosette et des 
crasses riches. 

P) Traitement par les eaaz-mèret de la fidbrifratioii da vîtribl. 

Solution par les eaux-mères du travail du vitriol. — Les 
minerais pauvres oxydés , à l'état de division le plus fin , 
c'est-à-dire le sable des anciennes haldes de Virneberg, sont 
soumis à l'action des eaux-mères provenant de la fabrication 

2 
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du vitriol de fer , que nous avons indiquées comme un produit 
accessoire du travail par Tacide sulfurique. 

Ces liqueurs contiennent une certaine proportion d'acide 
sulfurique libre, de sulfate ferreux, de sulfate ferrique, de 
sulfate d'alumine, etc. Chacun de ces corps, mis en contact avec 
le carbonate de cuivre , réagit sur lui pour former du sulfate de 
cuivre et des hydrates insolubles d'oxyde ferrique et d'oxyde 
aluminique. 

Voici la formule de ces réactions : 

CuO GO» 4- SO» -. GuO. SO* + COV 

2(CuO. C0«) + Aq. + 2 FeO. SO» = 2CuO SO» + FeO CO» 

+ Fe«0».HO +H + C0« + Aq. 

3 CuO. C0« + Aq. + Fe' 0\ 3 SO' = 3 Cu 0. SO» + Fe«0«HO 

+ CO' + Aq. 

3CuO.CO« + Aq. + Al»0».5S0' =- 3CuO.SO» + A1*0». HO 

+ O0» + Aq. 

Une certaine proportion dTiydrogÔne et d'acide carbonique est 
mise en liberté , les sels 4e fer insolubles restent avec les 
mioerais épuisés; enfin la liqueur est soutirée dans des bassins 
spéciaux , où elle est soumise à la cémentation^ 

Cette liqueur renferme une très*£arte proportion de sulDate de 
fer et une proportion asse^f^ble de sulfate ^ owi^e., parce que 
la décomposition du premier de c^ sels en présence 4h «arbo^ 
oate-de cuivre est loin'd'êtr^ complète. 

Précipitation par le fer. Fusion et raffinage du suivre es 
témexU. — la précipitation du .cuivre dissous, se, lait, comme 
pour les autpes cas du traiteiBient par la voie humide, par le fer. 
Le cuivre de cément subit un traitement identique à celui indi- 
qué plus haut pour le cuivre obtenu par le travail à l'acide 
sulfurique et au chleridehydrique. 

C. TRAITEMENT DRS MINERAIS SUUPURÉS RICHES ET DES HATTES. 

1« Grillage des minerais. — Les minerais sulfurés riches et 
les mattes, ajurès avoir, si leur structure l'exige, subi un 



brùyâge^ sont ^llés âanfs un four k féVerbève. Le grllldge? eët 
oondtiit de £aiçon à être aussi cômplei que posdrlitei La dlspo^ 
sition du ïDinerai dans le Umv k soles SBfpefi^pdsées ,- pfertiset 
de fégknr les phaseis du travail, de façon lil atteindre ce but 
presque complètement. 

^ Fusim au fatir à mariehe des minerais gtillés. — Les 
mlderiEiis gHllés , additionné» de scories de forge e« de calcaire, 
de scories de la fonte de cément (de celui-ci même mMMëtiatit) , 
et de crasses du raffinage du cuivre noir, sont fondus dans un 
fourneau à maonlie. Le combu^ible employé est le coke. On 
obtient du cuivre noir, une petite quantité de mattes résultant 
des parties do mkterai imparlatitement grêlées el des seories , 
dewt une partie contient î*S(fu'à 4 % 4e éuîvre» 

Les àcories riches et les mdttës , eelles-ci après uâ âétr^eda 
grillage, repassent dans une oiyét^^n i^uteé^uente au foume^n 
à manche. 

30 Ûaffînkge du euhre noir a faMcatUm dèi fù^Uéi au petit 
fofer. -i- Le eoivre noir eoWetaàm de 60 à W% dé cftiv^e pur 
est mêlé en plus ou Moins grasde proportion au cuivre noir 
pht» pur, pYoduil par^la fttsio»do (!^i^re étf céÉltenf ; le ttéhulgis 
est passé au rsfflnage auf petit îofet. On obtient du ctnvre 
rosette el des crssse» riches en^ cuivra qui sont repassées sèq 
fourneau à manche. 

a ) réft»noali<lii d* ^Hrfol 'é^eH M ilIrM éé tir. 

i* eencen^raèkm dés scimtimt. -^ Lès liqfuenrs' kors 4es- 
cpsÈé&es^ daii9 le traiteatont des minerais de cuivre par Tafciée 
sulâiricpie el le» eaiïs-mères, le eùîvre ar élé précipité par te 
fer , tiennent en solution une forte proponâMm de sulfate fer^ 
rem. Ëlies sont d'abord soui&âses k une coneenira^ioft (fui eon^ 
siste dans Févaporation y é^n» uiar four à réverb^e épédal , 
d'une partie de Teau qu'elles contiennent. 

2° CristaUisation du vitrioL ~ La solution concentrée de sul- 
fate ferreux est amenée dans des cuves en bois et abandonnée 
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à la cristallissition. Celle-ci s'effectue sous la double influence 
du refroidissement de la liqueur et de Tévaporation d'une 
partie de Teau qu'elle contient. On obtient au bout de quelques 
jours des cristaux verts de vitriol marchand , une partie de 
cristaux impurs que Ton repasse à une nouvelle cristallisation , 
enfin des eaux-mères, qui, comme nous l'avons vu plus haut , 
servent à dissoudre le cuivre oxydé de certains minéraux 
très-pauvres. 

fi) FaJbrioatîoa dn nno métallîqae. 

1« Deuxième grillage de ta blende. — Nous avons vu plus 
haut que dans le traitement des minerais de cuivre par l'acide 
sulfurique on produisait celui-ci par le grillage de la blende. 
La blende grillée, dans le travail pour la sulfatisation des 
* minerais de cuivre, ne l'est pas complètement; deux tiers envi- 
ron de son contenu en soufre ont seuls été brûlés. Les blendes . 
grillées provenant de ce travail sont donc soumises , à l'usine à 
zinc , à un nouveau grillage qui achève la combustion du soufre 
et l'oxydation du zinc. Ce grillage s'effectue dans un fourneau 
à cornues du même système que celui employé au premier 
grillage , avec cette différence que l'acide sulfureux produit 
n'est pas utilisé. 

2*> Réduction de l'oxyde de zinc au four liégeois. — La blende 
grillée est réduite dans un fourneau du système liégeois et 
donne du zinc métallique. 

Tel est l'exposé succinct de la suite des opérations fort com- 
plexes qui constituent la fabrication du cuivre à l'usine de Stem. 

Nous allons , dans le chapitre suivant , présenter avec plus 
de détails la marche et le résultat de chacune de ces opérations, 
en nous abstenant toutefois de nous occuper du traitement 
accessoire des minerais de zinc. Ce travail est en lui-même 
étranger à l'objet de notre étude et ne présente en outre aucune 
circonstance qui ne soit parfaitement connue. 




VÉTALLURGIE DU CUIVRE. 
CHAPITRE IL 
DESCRIPTION DES OPERAT 

A. TRAITEMENT DES MINERAIS SULFURÉS PAUVRES. 
10 Grillage an foisr à oave. 

Les minerais sulfurés pauvres sont grillés au four à cuve. — 
La nécessité d'an grillage très-parfait des minerais sulfurés, 
destinés au traitement par voie humide , résulte de ce fait : 
que toute portion de cuivre présentée à l'état de sulfure à 
Faction des acides faibles restera inattaquée , et par conséquent 
perdue dans les gangues. 

Nous avons vu plus haut que Ton partage, au point de vue du 
grillage , les minerais en deux classes , comprenant , Tune , les 
minerais à gangue quarlzeuse et d'une teneur inférieure à 4 %; 
l'autre , les minerais quartzeux d'une teneur supérieure à 4 <>/o, 
et tous les minerais à gangue de fer spathique. Celte dernière 
est à l'usine de Stern infiniment moins importante que la 
première , son traitement est pour ainsi dire accidentel. Son 
grillage s'effectue dans les mêmes conditions que celui des 
minerais riches traités par la voie sèche , et noas en donnerons 
la description lorsqu'il s'agira du travail de ces derniers. 

Le grillage doit se faire à peu de frais. — Il ne peut se faire 
ni en tas ni en stalles. — La teneur moyenne des minerais 
quartzeux traités ne s'élève pas au-delà de 2 à 2 1/2 «/o; la 
valeur de ces matières est donc trop faible pour pouvoir sup- 
porter les frais d'un grillage quelque peu coûteux. Le grillage 
en las et en stalles pratiqué , dans la plupart des usines , pour 
le traitement des minerais pauvres, ne procure qu'une com- 
bustion incomplète du soufre, et cette circonstance en interdit 
l'emploi pour le traitement par la voie humide. Le grillage 
dans un fourneau à cuve permet au contraire d'obtenir un 
résultat assez complet sans trop de frais, et c'est celui qui a été 
appliqué aux minerais de SWosephberg, 



Description des fourneaux à cuve de grillage. — L'appareil 
employé consiste esseDtieHjsm^ 901 tt^e cuve en maçonnerie 
dont le vide intérieur présente la forme de deux cônes accolés 
par leurs bases. L^g dipen^ions de la puve sont 10» (3"»,13) de 
hauteur, 3' — 1" (0°*,965) de diamètre au milieu de la hauteur , 
18" (0"*,469) de diapaètre au pied de la cuve et au gueulard. 

Les fours sont accolés au nombre de six dans un même 
massif. On ménage entre deux un espa.çe voûté dans lequel 
on prend l'air frais que l'on introduit dans la cuve du 
fouri^u au moypn da cinq cerneaux de 6 pûucp& carpes 
(40^. centimètres) de section, débouchant dai^s 1» ciiye au 
milieu de sa hauteur. 

Un eameau da 15" sur 6" (Û°î,39 sur 0™456) de section est 
mépgé dans la maçonnerie à la partie supérieure de la cuve. 
Il sert à l'évacuation des produits gazeux du grillage et com- 
munique ayep pue cheminiêe commune de 50 pieds (IS^^^ôâ) 
de haut. 

JjQ four est fermé à sa partie supérieure par un couvercle e^^ 
fonte. Une ouverture est ménagée à la partie inférieure de la 
cuve pour l'évacuation des minerais grillés. , 

Mise à feu du fotmteau. — Pour jnettre le fourneau en activité 
Qn pomipence par disposer sur )a sole une certaine quantité de 
bois , puis un lit 4^ houille maigre , ensuUe.une petite quantité 
4e minerai , e|; l'on continue de disposer la fouille et le usinerai 
en couche^ alternatives jusqu'à un quart de la hauteur 4^ 
la cuve. 

. Op alluqie psuf.}^ partie Inférieure , et dès que la houille ei^^ 
l^ien allumée qn charge le fourneau jusqu'à un peu plps que 1;^ 
mpltié de sa )iauteur. 

On fetire par l'quyerjiure inférieure, enyirpp ^00 à 300 ^ 
(^4 à 140 kilpg. ) 4e n^iner^i , et l'on charge par le gueular4 
une quantité plus forte de miserai cru et 4P pomhustible ; on 
lépèta cette opération joutes les; deux heures jusque ce que 
la cuye ^i\i remplie. On maintient le fourneau dans cet état 
ju^^qu'^ çp que la com})ustiop dp la houille §e soit propagée 
jusqu'au earnes^u de tirage; à ce ipoment , la mise au feu est 
terminée, et l'opération §â |iouve dai^ fie^ çûuditiou§ pom^des. 



virrÀLiUROiE m cturats. M 

le fourneau renferme environ 80 scheffels (16^ hèctoUtres) 
de minerai. 

Conduite du gnliags, — L'ouvrier- enlève avec une pelle les 
minerais grillés qui bouchent l'ouverture inférieure du fourneau, 
et détermine ainsi une descente de la charge. |1 enlève en une 
fois environ 1 scheffel (0,^9 hectol.) de lûinerai pesant 170 à 
480 Q (19-' à 80 kllog.). îmfnédiatement après renlèv«ment des 
minerais grillés l'ouvrier charge par le gueulard une petite 
quaatité de houille (S ou 3 pdletées) et ensuite une quantité de 
minerai cru équivalente à celle du minerai grillé évacué, de 
manière à maintenir la cuve pleine jusqu'au carnieaa de tirage; 
il recouvre le tout d'une pelletée de charbon. 

Celte opération se renouvelle tous les 5/4 d'heure de façon à 
ce qu'une ' charge complète d'un peu plus de 80 scheffelfi 
(16,5 hectol. ) passe en 36 ou 40 heures. 

PtécavMmB'à prendre âam le chargement. — Il est important, 
pour la marche régulière du fourneau , que le déchargement et 
le chargement se fassent par portions assez 'faibles et à des 
intervalles assez courts. L'enlèvement en une fois dhine trop 
forte quantité de minerai grillé déterminerait un affaissement 
trop considérable des matières en travail et par suite un chan- 
gement trop brusque des conditions où se trouve chacune des 
portions de la charge. 

11 faut avoir soin de charger le combustible vers la périphérie 
de la Cuve, parce qu'il a une tendance à gagner le centre, dans 
la descente de la charge. La combustion, dans ce cas, serait irrfr* 
gulière, très-acti^ vers Taxe de la cuve, tandis que vers les 
parois la température ne serait pas suffisamment élevée. 

Le$ fragments déminerai doivent avoir une grosseur conve- 
nable. — La grosseur des fragments du minerai passé au gril- 
lage a également une grande influence surTalIure du fourneau; 
s'ils sont trop gros , l'espace laissé à la circulation de l'air, 
entre les Mgments , est trop considérable , la combustion trop 
active, et il y a excès de consommation de combustible; sils 
sont trop petits le feu est étouffé dans le fourneau; dans les deux 
cas le grillage est Imparfait. La dlnien^ion reconnue la plus 
convenable est de 1 à 2 pouces cubes (6,7 à 13,5 cent, cubes.) 
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On emploie la houille maigre comme comlmstible. — La tem- 
pérature du fourneau devant rester assez faible et aussi cons- 
tante que possible, la houille grasse ne pourrait convenir pour 
le travail du grillage. On emploie une houille maigre à combus- 
tion lente ; on pourrait lui substituer au besoin une certaine 
proportion de déchet de coke et d'escarbilles. 

Consommation de houille. — Pour éviter une élévation de 
température qui pourrait amener l'agglomération des minerais, 
il faut que le combustible soit bien réparti dans la charge et 
que sa quantité soit aussi faible que possible. Cette quantité 
varie avec la richesse du minerai , c'est-à-dire avec son contenu 
en soufre, et en raison inverse de celui-ci. Pour les minerais 
contenant en moyenne 2 ^U de cuivre à l'état de cuivre panaché, 
la consommation de houille est de 8,17 pour 100 de mi- 
nerai grillé ; elle serait moindre avec un minerai plus riche. 

Perte en poids du minsrai. — La perte de poids que subit le 
^minerai passé au grillage est d'environ 2 <>/o; elle représente 
assez exactement le poids du soufre contenu dans le minerai. 

Résultats du grillage. — Lorsque l'opération est bien conduite 
elle donne un grillage très-satisfaisant et plus complet qu'on 
ne pourrait le supposer avec l'emploi d'un fourneau à cuve. 
Ce résultat est dû sans doute à la nature très-réfractaire de la 
gangue et à la grande dissémination des sulfures métalliques 
dans la matière stérile. 

Caractères physiques du minerai grillé. — Les minerais bien 
grillés ont l'aspect mat et une couleur brune foncée. La couleur 
noire est l'indice d'une scorification et par suite d'un grillage 
incomplet. 

Personnel employé au grillage. — Un homme fait le service 
des six fourneaux ; il travaille par poste de 12 heures et reçoit 
12 silbergroschen (fr. 1,50) par journée. En supposant que le 
grillage d'une charge complète de 30 scheffels (0°»S165) pesant 
5,250 « (2,457 kilog.) exige 48 heures (au lieu de 40), on 
traiterait , avec 4 journées d'ouvrier , 31,500 «îî (14,742 kilog. ) 
de minerai. 

Calcul des éléments des frais de grillage. — Les éléments 
essentiels de la dépense du grillage seraient donc : 
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Par 1,000 (Jî ^ ,nnA,.M 

; . Par 1,000 kilog. 

de mmerai. 

Main-d'œuvre journée, 0,127 journée, 0,271 

Combustible, houille maigre, livres, 81,7 kilog. 81,7 

20 Broyage da miaerai. 

les minerais grillés sont broyés pour passer au travail par 
l'acide sulfurique. — Broyage du minerai grillé. — Les minerais 
grillés sont en fragments trop volumineux pour que Taction 
des acides puisse les pénétrer complètement; on les concasse 
avant de les passer au travail par la voie humide. On utilise 
pour ce broyage une chute d*eau contiguë aux fours de grillage. 
Une roue hydraulique , produisant une force d'environ 4 che- 
vaux , donne le mouvement à une paire de cylindres broyeurs 
dont la disposition n'offre rien de particulier. 

Dimensions des broyeurs. — Le diamètre des broyeurs est de 
27" (0",702) , leur largeur de 10" (0«»,261) : ils font environ 17 
tours par minute. 

Les minerais broyés sont classés par grosseurs. — Les minerais 
broyés sont passés dans un trommel séparateur qui les classifie 
en fragments de 1/4" (0«»,0.063) i 1/2" (0™,0126) , 3/4" (0'»,0189), 
et des fragments gros compris entre cette dernière dimension 
et 1 1/2" (0,0378). Nous verrons plus loin que cette classifi- 
cation des minerais suivant la grosseur des fragments est utile 
dans le travail des caisses à acide. 

Personnel employé au broyage du minerai grillé. — L'opéra- 
tion du broyage occupe 3 ouvriers travaillant par poste de 
12 heures. On passe en 12 heures 25,000 <k (11,700 kilogr.) 
déminerai. 

La dépense de cette opération est donc : 

Main-d'œuvre-journée 0,12 par % <^ ou 0,256 par*»/© kilogr. 
déminerai. 

3^ Sulfatîiatîon des minerais. 

Sulfatisation des minerais grillés. — Les minerais grillés 
et broyés sont transportés à l'usine de Stem , où ils sont 
soumis au traitement par l'acide sulfurique. Le travail de la 
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çflfot iis^ipn comprend deux opérations distinctes quoique si- 
multanées , savoir : à. té grillage de la blende produisant Tacide 
sulfureux; /s. Ip ti^vail ptoprenaent dit des minerais dans les 
caisses à acides; ' > . 

Nature de la blende, grUl^i f^ §Ff ÇvUl^Q^ ^ ^ blende. — La 
blende employée à la production de Tacide sulfureux présente 
ordinaireniênt une assez grande pureté; elle est chimiquement 
combinée à une certaine proportion de sulfure de fer, et renferme 
parfois dié petites quantités de galène et de quartz mécani-^ 
quement mélangées. 

La blenide arrive à Pusine de^Stern à Tétat de grenailles pro- 
venant dù'setzage ,'"et en fragments plus gros provenant du 
SfiôS'ér&àéè^. 'Cete dél^ttiers sont trëp volumineux • pouf pouvoir 
être directement grîîlés atù fétlrneau à moufle , et ils doivent 
être préalablement broyés. On facilite ce broyage , qui , à cause 
de la cèmpacité des blendes , présenterait quelques difficultés , 
en leur faisant subir une càlcinatioû préalable. ' 

Calcination préalable de la blende en fragments. — Cette 
opôf^tièh s'exécute daiis un four à cuve ne différant de ceux 
employés pour le grillage des minerais de cuivre que par une 
portloiï cylindrique de 4' (1«,25) de hauteur, occupatit le milieu 
de la euve entre les deux extrémités déforme conique. Les 
autres dîinîôïïsiônë el dispositions sont les mêmeâ que celles 
indiquées plus haut pour le grillage des minerais de cuivre. 

Conduite du travail. — La marche du travail diffère quelque 
peU' en ce quOi lorsque le fourneau est rempli, on ferme l'ouver- 
ture iftfôrieure avec une porte en forte tôle , et on lute celle-ci 
ainsi que le couverdè avec de Targile. L'air nécessaire à ïa 
combustion est introduit par les carneaux débouchant au milieu 
de la cuve et dans lesquels on le foule au moyen d'une souf- 
flerie. Le courant d'air est maintenu suffisant pour entretenir 
la combustion du coke , mais assez faible pour ne pas donner 
lieu à une tempéra^re trpp éteyé^.çt ^\» grillage de la blende. 

Ce dernier effet est cependant impossible à évitei d'une ma- 
Bièm fibsôluût. il m forme und certaine quantité d*acide sulfu- 
reux que l?on utilise eu dirigeant par le oarneau de tirçige les 
produits volatils dans l8S< caisses à acidification. 



QUve, ^ Mavts d^ ce prQCjf0' ~ Pféçé4emBûiW^ iW eîtéc^tai^ 
daQ$ le fourneau à cave le grill^^^^ ^SfO^et 4^ ^ Mf^ e( j)A|t 
wiitela^bricai|(^ dlç }'a£Wes»lîft?eux>m^|çq#tte.Qpératiop4pu- 
nait de$ ré$|il|ata trèSrdéfei^ueiaK^ le «r^i^gd ét^U n^a^fK^l^P^ 
imparfait, ¥[^ais la teiipp4rature éta^t plu» é)i^4p« ui^e jjg^v^ 
ae§. wJper^is ^aU §^orift4e; enfi», uuegf^cm jj^ ,}:(^y4ft.4fl 
?i^c forBué sie rôdujisajll 9^ coç^aoj d» ççiffife^s^Hp^a ^t 4$iHMÎt 
lieu ^ la formation de fumeries de ^ç gui se d^pfl^aimt 4iHI$4s 
carn^jau de t,m^ et ét^ieçt en p^rti^ perd^^j». t-. -.i 

Aujourd'hui le but de cette opération n'ét^Qt fi^p qm i&fyif^ 
$ul)ix k U l)leQde un x;;bau8e^e|U 49m>^ di^pi^tioa n^Ql^Puiatre 
sous lliMliiepc^ de 4a iiiial^r , qi^ la fm^W^ l^w4^Bpmîi' » : . 

Qmntité. pas$^ à ^ caUimtUm. rn Coml^tipl^ ^«W^y^. ^ 
On passe en douze heures de 3 à 5 charges. , io , > « r 

Le combustible etnployé^st u^ mélaag^ 4e dégbQt%4Q ^ke 
et d'escarbilles des foyers ^.griUe. Qp oi^ fi^j^punei, par 
vingt-quatre heures, deux à trois sçbeffels (iAOk i,6$ bt^QU)* 

CfiraQtères physiques de. (a blende calciné^, ^ ^ep i^gmfiiltS 
calcinés sont recouverts d-une couche miq<}e d'oxy^^ r^siiltiliH 
du commepcemeiHt de grillage q{i'll$i o^t s^t^^^^J^p* cevl#uir ^st 
bruuQ opreusie et résulta de Toxyd^jtion 4» fu» <îPRti8nu ^Yim de 
sulfure dajQ;^ la blepde. Ils sont Uvrés k UQ c^&age h la u^in ^ 
réduits eu fragments 4e 4/2 pQUc;e cnJ)e(3,3jJ ceutipi., ^bjau 
maximum; ils sont enjiiÀaie le^ï^ps 4éb^rpassés 4a la jiofjtjpn 
4'pxyde formée, par un tami^^gp pup un iml^ I p^llid d0 4/f f f 
(84°»°») d'éçartement. •.!.;; ^ ■ ; , . 

Grillage au four Rhodius, — Les fragments de blen^Q coa-r 
cassée ainsi que les grenailles mut PR^^é^s ^h griUig^ pu fi^ur 
à retortes , ou four Bfyqdiua. 

Oispositiqn <^^ fQvmeatk; :^ Ce fpurpefiu (p)apohQ 49) i^Qsistt 
essentiellement eu un grand f^ur^^au k f'éverl^f e cMuffé p#p 
7 foyers el< renfermant six i^ôrie^ de 9 muflf^ ^upprpo§é§, 
ensepible §4 moufles, . , .-. :•!«•> •;- > 

Cbpcan^ <}^? ^^ri^s de neuf moufles e§t p}i|^ iutrt àimi 
foyers* ^ ....... . •. ,.,., 

]Les moufles out-8'-r8'l (â%7l?4)..4p pfpliofldi»!» Jurjlf'f 
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( 0»,39 ) de largeur et 3 3/4" ( 0«,091 ) de hauteur ; ils sont formés 
de pièces en argile réfractaire façonnées sur des modèles spé- 
ciaux à Tusine même. Le couvercle d*un moufle sert de fond à 
celui qui le surmonte. Chaque moufle est muni à sa paroi 
postérieure d'une ouverture de 13" (0",338 ) de large sur 2 4/2" 
(0",065) de haut, servant à l'évacuation de l'acide sulfureux 
formé pendant le grillage , dans un conduit commun à toute la 
série des 9 moufles superposés. Ces conduits se réunissent eux- 
mêmes dans un carneau commun pour tout le four , où l'acide 
sulfureux se mélange à la vapeur d'eau, avant que de gagner les 
cuves à acidification. 

Pendant le travail , l'ouverture antérieure de ces moufles est 
maintenue fermée par une porte en tôle munie de trous de 
2'» (0"»,052) de diamètre, qui permettent de surveiller la marche 
de l'opération. 

La position des moufles est tout-à-Sait horizontale. 

L'air nécessaire au grillage est fourni par la machine soufflante 
de l'atelier de fusion; le volume débité pour le grillage de la 
blende est d'environ 150 pieds cubes (4,95 m. c.) d'air, à la 
pression de 8"(0'»,208) d'eau par minute. 

Le vent est amené par un tuyau en fonte de 7" ( 0",182) de 
diamètre et réparti entre 5 tuyaux distributeurs placés sur le 
devant du fourneau entre les 6 séries de moufles ; une buse de 
1" ( 0™,026 ) de diamètre donne l'air dans chacune des retortes. 

Les grilles des foyers ont une longueur de 5» ( 1",565) et une 
largeur de 10"(0"»,26), soit 4,16 pieds carrés (0"»%4925) de 
section; elle se compose de 5 barreaux de 1 pouce (0°^,026) 
de côté. 

Les produits de la combustion traversent Tespace compris 
entre deux séries de moufles qu'ils échauffent et pénètrent par 
14 orifices (2 par foyer) de 9" pouces carrés (60,84 centi"».) 
de section dans un espace de 10" (0"»,261 ) de hauteur ménagé 
au-dessus des -moufles et couvert par les générateurs de la 
vapeur d'eau nécessaire à la formation de l'acide sulfurique. 
Chacun des ouvreaux qui donnent accès aux produits de la 
combustion dans ce récipient supérieur est muni d'un tiroir en 
argile réfractaife qui permet de régler le tirage de chacun des 
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foyers individuellement. Après avoir chauffé les chaudières à 
vapeur , les produits volatils gagnent une cheminée d'où ils 
s'échappent dans l'atmosphère. 

Le dessin que nous donnons de ce fourneau de grillage 
indique les autres détails de sa construction. 

Conduite du travail. — Le chargement 's'effectue par série de 
9 mouffies. Un serveur apporte et dépose devant le fourneau 
'une petite caisse de 1/4 scheffel (13,7 litres) de capacité con- 
tenant la charge de blende d'un moufle; un second ouvrier ' 
muni d'une pelle plate introduit le minerai dans la retorte, qu'il 
remplit jusqu'environ moitié de sa longueur dans la partie pos- 
térieure où la chaleur est la plus forte. L'puvrier ferme alors 
l'ouverture antérieure du moufle avec la porte en tôle qu'il 
lute avec de l'argile. Pendant ce temps le sei'veur a apporté la 
charge d'une autre cornue, et l'on opère de la même façon . 
jusqu'à ce que toute la ligne des 9 mouffles soit chargée. 

Conduite du grillage. — L'opération dure 12 heures. — Le 
dégagement d'acide sulfureux ne tarde pas à devenir considé- 
rable, et au bput de 2 heures on introduit par un des regards de 
la porte du moufle un long ringard de fer au moyen duquel on 
remue la matière à griller. On répète 4 ou 5 fois , à 2 heures de 
distance, cette opération , qui a pour but de renouveler les sur- 
faces en contact avec l'air injecté par le soufËlet. Après 11 heures 
de chauffe, la blende cesse de donner de l'acide sulfureux, et 
l'on considère l'opération comme terminée. On enlève la porte 
des moufles, et l'on en fait tomber le contenu dans une brouette 
en tôle. On charge immédiatement du nouveau minerai cru. 
L'opération complète dure 12 heures. 

Causes de la simplicité du travail. — Le travail est, comme 
on le voit , des plus simples : c'est la conséquence de la dispo- 
I sition du four. L'excès d'air injecté dans la cornue empêche 
une élévation trop forte de la température et par suite l'agglu- 
tination de la blende qui pourrait résulter de la présence des 
gangues; l'abondance d'oxygène en présence de la blende,* 
l'absence de tout élément réductif facilitent la formation de l'a- 
cide sulfureux. Enfin l'opération n'est pas conduite au point de 
vue d'une désulfuration complète de la blende » mais d'une for- 
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tosttod aifâsi abondante et attss^ rapide que possible d*adde 
étilftireu*. 

Le grillage n'enlève qn' environ ieti "deux tiers dit soufre tontenu 
danê ta blende. -^ 11 s'eh faut, en effet, que la désulfaration de 
la blende soit complète par ee grillage. 2/3 en-viron da soufre 
contenn dansée minerai est éliminé, le surplus esi resté, en 
gronde partie sans doute, à Pétàt de sulfate, l'achèvement du 
gfîllagé, paftîcuUèrement la décomposition du sulfate néces- 
saire polir anftener la Iflende à l'état convenable pour lui faire 
mibir te fèAurtrfiW pour jdnc , refitre dans les opérations dé la 
fUj^cation éfe '€é défrnîer métal. ' 
"Pêfii^ ën^ poids ée la Uende par Le griHtù^e. — La perle en 
I^iMâs éproirtée par la bleîide an grillage esi «n moyenne dé 
» V<| , ee ^US , m tôiismt eompte dû poids de Foi^gènè fixé , 
indique qif an peu plus que les 2/3 di» soufre de la blende ont 
été traniî^otaéd ett acide %tilf oréux. 

QmH^Uê piUée par fotùt. — La cbargë d'une relorte est en 
moyenne de M^ (33,9 kil*^.); <^ ^it i charges par 24 heures, 
ce qui i pôiif les- 54 mo^es , doirae nne quantité quotidienne 
de i^fiM^iè (8^592 kilogr.) de blende passée au grillage. 

C&nsàmmation ée houille grasse.-^l.^ consommation de houille 
grasseestde24à36scheffels (13,3 îi 14,8 hectoL) par24 heures. 

Persomu^î emplâjfé an Éerviôe dn grillagé de la blende, — Le 
servîee du fourneârf exige 4 ouvriers de jour et 3 de nuit , soit 
ensenAle pkt U hetfres 7 ouvriers. Ws doivent en plus faire 
simtiWanéffiènt lé service du four k calciner les blendes. 

Eléftienlê' de' lu dépense de cette ùpération. — Les éléments de 
la dépense du grillage de la blende sont, d'api^ cela : 

Par o/o « Par 0/^ kilogp. 

Houille grasse , scheffel , 4,05 hectolitres , 5,3 
iilain-d'œuvre, . journées, 1,26 journées , 2,7 

Les ^fénétateurtf de la vapeur d'em sont chauffés par la 
cfy^iie^ir pêrdm du fmmean de grUlage, — Les générateurs de 
ia vapeur d'^u sont placés , oomine ndus l'avons dit, au-dessus 
4ei heitami de grlltage des blendes et cb»jtifés par la chaleur 
pe¥d0«. lU «Mit au nombfse deéeux et ont une longueur de 



iV (d«v3i) sur mtt lar^e»r<dei4' 9^' <lr,^)>. te/ sorfoce da 
fond , qui est en même temps la sarfeçedcicbauffe » «^| donc » 
pour les deux chaudières réuni^Syde 460 pkds carrés (4i«»«^f7), 

La pression de ià vapeur ne peiâê 4épasserceUe 4e l'^^osphère. 
*- Ces chaudières sont alimentées par Tinterniédiâire d'ui» petit 
réservoir adjacent k Tuna de leurs. fac€|s latérale» H oç^mimm- 
quant avec elles par un orifioe.^ Un écou)€m6»V par:.4ro|) plein 
maintient eonstamment le niveau de r^^u ;4skB^.le.çéfi«rvoir à 
la hauteur du bord supérieur de ror^fice de. çQmmunîoatioii 
avec la chaudière. La pression de lavap^u^pe,peAit,4ofic^tre 
supérieure, dans le générateur, à la, aoijlrepression atmosphé- 
rique» Les chaudières sont en tôle et de forme rectangulaire. 

Qu4miité Seau vaporisée. *- La quiantité d*eau vaporisée est 
de 600 <^ (980 KilOgr.) par heure, rOu 240 ]Hbed$.c:u^ (6"<^J40) 
sur S^heUTes/ r . >. 

La vapeur d'eau produite est amenée par deux tnhes dans le 
chenal c^ arrive Tacide sulfureux du grillage de la hl^r^de ^le 
mélange, des deux vapeurs est œoâiHt ^diMfi^ 1^ cavf$ ^ 
s*efifectue la sulfatisation des minerais. 

La pfoduction; de. la* valeur d'eau n'eeitratne à a«(w»e dépense 
spéciale de travail^ 

lHsi:^%fii,wn de» . btms oii le minerai §rUéé est sé^tmis à l'attien 
(ie$ va/p^ewrs acides -* A Sulfaiisatiàn éee fmmerai». — Le» cuves 
où s'eSeetDi^la sulfatisation des minerais sont de ^t&s&B ha^sins 
éncsiaçonâerie^ carrés de 24 pieds (l'^M ) de côté, <m ^76 pieds 
carrés- (^^%40) de section. 11 y e» a qua!tre seiohlabies aoeolés 
et entourés ^ sur deux des faces dô' massif $.par.uAi>mur éestiâé 
à défendre les ateliers voisins , dans la directi» du vent dom^ 
nant , cofitre les vapeurs acides, jto- reste > ces bassinis sesl en 
plein air; : . î . ;: • >' ■> ' 

L^ fond des bassins est établi sut un lit d'ènvîroB 8" (0«,â08 ) 
d'argile grasse! imperiiiiéable ; il est y ainsi que les par^») 
c<HïstruiteH moellons de bonne qualité assemMés'ptr dnicitient 
hydraulique. ' » i • 

Des piliers en briques de iO^t. (O^^l ) de la^9»uf ^ siin*. W! 
(O^'.Sl^y de hautei^ sont .étaMIs /sur le fond paraHèiem^at-au 
long e^ de fa e3lve;'la distaiiôe «eMtre ee& f^lters est de 
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2 1/2 pieds ( 0">,782). Sur ces supports on dispose parallèlement 
au petit côté des prismes naturels de basalte , et sur ceux-ci on 
place transversalement une seconde rangée de ces prismes; 
ceux-ci sont placés jointifs , mais, à cause de leur irrégularité 
de formé, il reste entre chaque pierre un espace d'environ 
1/2 pouce (0,013). On forme donc de cette façon une véritable 
grille placée comme un double fond* 

La profondeur totale des cuves est de 5 pieds (1"»,565) ; elle 
se partage comme suit : ^ 

Hauteur des supports du double fond . 1 pied (0"»,313) 
Id. -du i" lit de basalte .... 1/2 id. (0^156) 
Id. du2Md. id. .... 1/2 id. (0^156) 
Id. au-dessus du double fond . .3 id. (0^,939) 

Un cameau latéral sert de conduite au mélangé des vapeurs 
d'eau et d'acide sulfureux; sa section est de 26" (0» ,676) sur 
12" (0"»,313). Des carneattx perpendiculaires distribuent les 
vapeurs en dessous de la grille de chacune des caisses à 
minerai ; on peut intercepter leur communication avec le car- 
neau principal au moyen de glissières. 

Dans un angle de chacune des cuves on dispose un tuyau en 
plomb , communiquant du sol de l'usine jusque sous le double 
fond du bassin , pour pouvoir juger, pendant la marche de 
l'opération, de l'intensité du dégagement de l'acide sulfureux. 

Un coffre en maçonnerie pratiqué le long du massif des cuves 
reçoit un chenal en bois communiquant avec le fond de celles-ci 
et qui sert à évacuer les solutions saturées dans un bassin de 
réception , d'où elles sont élevées , par une pompe , dans les 
caisses à cémentation. 

Mode de chargement du minerai dans les cuves à sulfatisation. 
— On charge dans chacune des caisses à acidification environ 
150,000 ffi (70,200 kilogr.) de minerai que l'on dispose de la 
manière suivante : sur la grille, formée des prismes de basalte , 
on établit d'abord une couche des fragments les plus gros de 
3/4" à 1 1/2 pouce cube (13,77 à 26,46*^®»» à) sur une hauteur 
de 7" (0'",182) ; on place au-dessus, sur une épaisseur de 16" 
(0'»,417), les grenailles de 1/4 à 3/4 pouce cube (4,39 à 13,77*^°^ a); 
enfin on recouvre le tout d'une couche de 9" (0n»,234) d'é- 
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paisseur formée des minerais fins en dessons de 1/4 pouce 
cube(4,39«*«A). 

L'épaisseur totale du minerai déposé dans le bassin est donc 
de*--8''(0-,836), 

AcUcn des vapeurs acides sur le minerai. — Lorsque le nû- 
nerai est ainsi disposé , on ouvre le tiroir du chenal à acide et 
Ton donne accès dans la cuve aux vapeurs mélangées d*eau , 
d*acide sulfureux et d*air en excès. Sous Tinfluence des oxydes 
contenus dans le minerai grillé , en présence de la vapeur d*eau 
et de Toxygène de Tair , Tacide sulfureux se suroxyde , forme 
de Tacide sulfurique hydraté , qui se combine aux oxydes mé- 
talliques en donnant une solution de sulfates qui retombe sous 
l6 double fond de la cuve. 

La porosité des oxydes formés par le grillage , la haute tem- 
pérature et la pression des vapeurs aident à faire pénétrer 
Taction de Tacide dans l'intérieur des fragments de minerai. 
On laisse cette action s'opérer tranquillement pendant 8 à 9 
jours , et Ton procède alors à un lavage destiné à enlever la 
partie des sulfates formés qui ne s'est pas dissoute et à fournir 
ainsi des surfaces fraîches à l'action subséquente de l'adde. 

Lavage du mineraL -^ On procède comme suit à ce lavage : 

On relève à la pelle la couche supérieure des minerais fins, et 
l'on verse 500 à 600 pieds cubes (15,6 à 18,7»» A) d'une solution 
faible provenant du travail k une caisse voisine. Cette liqueur 
est élevée au moyen d'une pompe jusque dans un tonneau, placé 
au milieu du tas à arroser, sur lequel on la répartit bien unifor* 
mément, au moyen d'un sceau à oianche. 

On verse ensuite sur le minerai , en opéri^nt de la même 
feçon , environ 380 pieds cubes (11,85* A) d'eaux-mères de la 
cémentation du cuivre qui contiennent encore de l'acide libre. 
Enfin on termine le lavage du minerai en l'arrosant avec environ 
100 pieds cubes (3,12p* a ) d'eau claire qui achève d'enlever la 
solution adhérente aux fragments. 

On rétablit ensuite la couverture en minerai fin , et l'on aban- 
donne de nouveau , pendant huit jours , les matières à l'action 
des vapeurs acides; on répète le lessivage de la même façon, et, 
après une nouvelle semaine d'acidification, on fait un troisième 
et dernier lavage. 3 
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Durée de l'action de l'ocide, — La durée de Taclion des acides 
sur le minerai est donc en tout de trois semaines , y compris le 
temps nécessaire aux trois arrosages ; le minerai est alors com- 
plètement épuisé, sauf quelques-uns des fragments les plus gro» 
qui restent sur la grille dans le chargement d'une nouvelle 
caisse. La solution qui marque de 25 à 28 degrés Beaumé , et 
contient de 45 à 50 % de sulfates dissous , est livrée k la 
cémentation. 

Qtiantité de minerai Waitée par mois. — L'opération com- 
plète , y compris le chargement et le déchargement des minerais, 
prend un mois, chaque cuve recevant environ 150,000 q (70,200*^) 
de minerai ; on pourrait passer à la sulfatisation , avec les 
4 cuves, 600,000 « (280,800*^) de minerai par mois; mais, dans 
la pratique, on n'a guère à traiter que la moitié environ de 
cette quantité. 

Pour régulariser le service du personnel des cuves, on espace 
le début des opérations de chacun des bassins à une semaine 
de distance. 

Volume des solutions cuivreuses obtenues. — Nous avons vu 
plus haut que les générateurs fournissaient 240 pieds cubes 
(6'"A,720) d'eau vaporisée par 24 heures , soit 7,200 pieds cubes 
(224,6™'2^) par mois de 30 jours. Cette quantité, répartie sur 
4 cuves, donne 1,800 pieds cubes (56,16"*a) d'eau introduite 
par mois dans chacune d'elles. D'un autre côté , la quantité 
de liquide introduite piar chaque lavage est d'environ 480 pieds 
cubes ( 15,07"^) , en ne tenant pas compte du mouvement des 
solutions faibles, qui ne font que s'échanger entre les diverses 
cuves. Trois lavages fournissent donc 1,440 pieds cubes(45,03«>A) 
de liquidé, et, pour les 4 cuves , 5,760 pieds cubes (179,7" a) , 
qui , joints à la quantité d'eau introduite à l'état de vapeur , 
donnent un total de 12,960 pieds cubes (404 ,35" a) de solution 
à cémenter mensuellement. Dans la pratique, à cause des pertes 
diverses en vapeur d'eau , en infiltrations , etc. , elle se réduit à 
environ 11,000 pieds cubes (SiS^-^). 

La quantité de cuivre sulfatiséest fort inférieure à celle quHn- 
diqu£Tait la théorie chimique. — L'équivalent chimique du 
soufre étant de 200 et celui du cuivre dft 395.6. soit 400 , chaque 
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partie , en poids , de soufre employé à former du sulfate de 
cuivre Cu O.SO'' devrait servir à sulfatiser deux parties de cuivre. 
En d'autres termes , la sulfatisation de 100 de cuivre nécessite- 
rait 50 de soufre tranformé en acide sulfurîque. 

La proportion du soufre de la blende brûlé étant , au premier 
grillage, de 2/3 environ de la quantité contenue , soit 22 % do 
poids de la blende, il faudrait théoriquement, pour produire 

par sulfatisation 100 de cuivre métallique — ^ — = M7de 

blende grillée , ou H3 1/2 % de cuivre de cément à 50 % de 
teneur en cuivre pur. Dans la pratique, cette proportion s'élève, 
en moyenne, à 3,322 <^ de blende grillée pour 100 « de cuivre 
rosette ou 1,660 « pour 100 « de cuivre de cément produits. 

La proportion du soufre brûlé ou de Tacide sulfureux produit 
réellement utilisé à la production du cuivre , n'est donc qu'à 
peine la quatorzième partie. 

Causes de cette différence. — Diverses raisons pouvaient faire 
prévoir un déchet assez considérable dans rulilisation de l'acide 
sulfureux. 

Le minerai grillé renferme une certaine quantité d'oxyde de 
fer, de l'alumine provenant d'une petite quantité de schiste 
argileux mélangé à la gangue des minerais , etc. L'acide sulfu- 
rîque formé se sature en partie par ces oxydes. 

Une certaine quantité d'acide sulfurîque reste à l'état libre 
dans la solution , provenant sans doute de ce que les vapeurs 
acides, arrivant sous le double fond en contact avec la solution, 
s'y oxydent et s'y condensent sans atteindre le minerai. 

Enfin une portion très-considérable de l'acide sulfureux 
échappe à la suroxydation , et c'est sans doute à ce fait qu'il 
faut attribuer la plus grande partie du déchet dans son 
utilisation. 

Moyen d^obtenir une utilisation plus complète des acides sul- 
fureux et sulfuriques. — Le meilleur moyen d'utiliser la portion 
d'acide libre que contiennent les solutions est de les faire 
repasser sur les minerais par des arrosages méthodiques et 
répétés ; il est cependant impossible d'éviter que la liqueur 
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fioald, envoyée directement de la caisse à acides à la cémenta- 
tion ) ne contienne de l'acide sulfuriqne libre. Une partie de 
celui-ci , quoique se neutralisant aux dépens d'un excès de con- 
sommation de fer, existe encore après la précipitation du cuivre« 
et c'est potir cela qu'on repasse une partie des eâux-mères de 
Ta cémentation dans le lavage des cuves à minerai. 

La transformation plus complète de l'acide sulfureux en acide 
sulfurique s'obtiendrait sans doute par l'augmentation du 
nombre ou des dimensions des bassins à acidification. La pro^ 
duction de l'acide sulfureux restant constante , on obtiendrait 
par ce moyen une vapeur plus diluée d'acide en présence d'une 
plus forte proportion d'oxyde métallique, par suite une réaction 
moins prompte , mais sans doute plus complète. Cette disposi- 
tion aurait, par contre, l'inconvénient de nécessiter un emplace- 
ment et un capital plus considérables pour une même pro- 
duction de métal. 

Le phénomène de la suroxydation de l'acide sulfureux par 
Tinfluence du contact d'une matière inattaquable chauffée à la 
température rouge, serait, nous pâraît-il, susceptible d'être 
utilisé dans le travail des minerais de cuivre par sulfatisation , 
pour compléter la transformation de l'âcîde sulfureux en acide 
sulfurique. 

L*expérience faite récemment à l'usine de Halsbruck , près 
Freiberg (1), permet de croire que l'application de ce phéno- 
mène à là condensation d'une partie de l'acide sulfureux , 
aujourd'hui perdue , ne serait pàs sans intérêt. Dans l*essai fait 
à Preiberg sur le grillagé en stalle des matières sulfurées , on 
a, par une disposition très-simple, Obtenu la transformation, au 
contact de fragments de quartz, dô l'acide sulfureux en acide 
sulfurique dans la proportion de i,l du premier pour 1 du 
second comme minimum , et de 0,9 du premier pour 1 du 
second comme maximum. 



( ! ) C. P. pLAtTKBii i ÎHe metâXlufgUchen lL6it prousfe , Preiberg ; 
1SS6, pages 3^ et suiv. 
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A Tusine de Stern , l'ulilisation plus ou laolas complète ^O 
racide sulfureux perd de son Importance si l'on co^^dèfa le 
grillage de la blende comme une opération de la fskbrïeoiiw.du 
zinc ; cependant il fout tenir compte de raugmeûlation d^ frais 
que ce mode spécial de grillage occa^onne , et le but seul de 
diminuer la part de solidarité «pire les fabricatiofis du mî'Vf^ 
et du ^inc» doit faire désirer tout progrès tendant h diminuer la 
proportion de la blende grillée, pour une quantité donnée de 
cuivre fabriqué. 

Modifications apportées au travail lorsqu'on tr^i/Ue id4s mUif^mis 
d*wne teneur moyewne. ^ Le traitement tel que nous v^pn^ de 
le décrire est pratiqué pour les minerais quan^e^Kd^ Vimf^bçrg 
d'une teneur moyenne de 2 ^U àe cuivne. Il subit qu^i<|ii.e» varia- 
tions lorsque Ton travaille d'autres matières. 

Nou« avons vu plus haut q^ue les minerais qwarlzeux d'une 
teneur entre 4 et 10 % étaient grillés au four à réverbère ainsi 
que tous les mSn^ais à gangue de fer spatàique. Le travail d^e 
ces minerais aux caisses de sulfatisation présente les -p^licù- 
larités suivantes : 

La quantité Chargée dans la cuve n'e^ que de i60vOOO à 
7^,000 «r (28,080^ îi »2,760k) , .c'estnà^-dire €pie Fépaiâseur ides 
divers lits de minerais est réduite à environ la moitâé jde qô 
qu^elle est dans le travail des minerais très-pauvres. En effet , 
si les minerais riches en oxydes métalliques étaient disposés 
sous une aussi forte épaisseur , les vapeurs acides, saturées ddOiS 
la partie inférieure du tas, ne parviendraieut pas avec une 
énergie suffisante jus^u-aux portions supérieures qui res;^araient 
en partie inaltaquées. 

Les fragments de minerais sont aussi un peu moins gros 
que pour ies matières pkis pauvres. 

Ces minerais repassent 2 fois au\griUa§e et à la sulfUisaiim, 
— Le lavage du minerai se répète tous les 3 ou 4 jours. 

£ufin, après trois semaines de séjour dans les cuves , les 
minerais riches sont , 14 est vrai , eomplètemen:t épuisés des 
oxydes métalliques qu'ils contenaient , mais retiennent encore 
une proportion de cuivre à Tétat de sulfure qui a échappé au 
grillage ; on lui fait subir un second grillage et un broyage, 
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et on le repasse une seconde fois à la sulfatisation. Après cette 
seconde attaque il est complètement épuisé. 

Le grillage seul offre quelque difficulté pour le traitement 
de ces minerais à teneur moyenne , par voie humide. 

La gangue spathîque de certain minerai n'a pas présenté , au 
traitement par Tacide sulfîirique , les difficultés que Ton pou- 
vait prévoir. L'oxyde de fer, résultant du grillage du carbonate 
de fer, n'a pas présenté dans la pratique une tendance à se 
dissoudre assez forte pour troubler notablement la marche du 
travail et ses résultats économiques. 

Le travail par l'acide sulfurique des minerais à teneurs rela- 
tivement élevées fournit un moyen facile d'amener les solutions 
très-étendues, produites par le travail des minerais plus pauvres, 
à un degré de concentration et de neutralisation convenable. 

Les minerais de VEifel , contenant du plomb , donnent des 
résultats moins avantageux. — Le traitement par l'acide sulfu- 
rique des grès imprégnés de carbonate de cuivre , de l'Eifel , a 
donné de moins bons résultats à cause du plomb contenu dans 
le minerai. Le sulfate de plomb formé arrive avec la solution 
cuivreuse dans les caisses à cémentation , soit qu'il soit en 
partie dissous dans la liqueur acide , soit qu'il se trouve méca- 
niquement entratné par celle-ci. Le plomb est , pendant la 
cémentation , précipité à l'état métallique en même temps que 
le cuivre qu'il salit. Le cuivre noir obtenu par ce cément est 
très-plombeux et d'un raffinage difficile. 

Essai de traitement par l'acide sulfurique des minerais riches ; 
ii n'a pas eu de suite. -— Enfin , on a essayé à l'usine de Stern 
de traiter par l'acide sulfurique des minerais quartzeux de 
S*-Josephberg , contenant jusqu'à 20 % de cuivre. Le rende- 
ment était meilleur que par la voie sèche ; mais il fallait 
repasser jusqu'à trois fois les minerais au grillage et à la sulfa- 
tisation pour les épuiser complètement, l'opération traînait en 
longueur. En somme , il ne parait pas que cet essai ait indiqué 
des avantages bien marqués , car il n'a pas eu de suite. 
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40 Précipitation du otti«re ou oésnentatton. 



Dimemions et construction des cuves à cémentation. — Les 
cuves où s'efifeclue la précipitation sont des caisses en bois 
enterrées dans le sol de l'atelier; elles ont il' (S^^iSI) de long 
sur 8' (2" ,512) de large et 2 1/2' (2",667) de profondeur; elles 
cubent donc 220 pieds cubes (6,86'"a). Il y en a deux pour le 
service du travail par sulfatisation. Elles sont construites en 
madriers de sapin de 2" (0"»,0522) d'épaisseur. Pour les obtenir 
aussi imperméables que possible , on les établit comme suit : 
On dame sur le sol une couche d'argile grasse , et l'on place 
dessus 5 à 6 traverses horizontales de 5'' à 6" (0™,156 à 0'»,i83) 
d'équarrissage ; on dame de l'argile entre ces traverses sur 
lesquelles on place les madriers du fond, que l'on fixe par des 
chevilles. On dresse ensuite les parois composées de madriers 
jointifs sans assemblages et soutenus par des bois croisés 
extérieurs. Enfin , derrière ces parois on dame de l'argile. 

La solution cuivreuse est amenée à ta cémentation avec une 
température aussi élevée que possible, — La solution cuivreuse, 
marquant 26 à 28<» Beaumé, est amenée dans le bassin de 
réception , d'où elle est pompée dans les caisses à cémentation 
au moyen d'une pompe en plomb. Ce transvasement se fait 
aussi rapidement que possible , afin d'amener la liqueur à 
cémenter avec une température élevée qui active la réaction du 
fer; on a préalablement disposé dans la caisse des fragments 
de fonte et de fer , et on laisse la précipitation s'opérer 
tranquillement. 

La précipitation complète du cuivre ex'ge en moyenne 24 heures. 
— Lorsque la liqueur essayée par une lame de fer bien décapée 
ne donne plus d'indice de la présence du cuivre, la précipitation 
est terminée. Elle exige ordinairement 24 heures. On soutire 
alors la solution qui contient les sels d'oxydes métalliques et 
de terres non décomposables par le fer , plus une assez forie 
proportion d'acide sulfurique libre. On utilise celui-ci en fai- 
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sant , comme nous 1*avons vu , passer une partie , 3/7 environ , 
de ces liqueurs dans le lavage des minerais à sulfatiser; 
Tautre partie va aux réservoirs des liqueurs vitrioliques à 
traiter pour couperose , sa densité est de 30 à 38* Beaumé. 

Après l'enlèvement de cette solution , on introduit immédia- 
tement dans la caisse de nouvelles liqueurs à cémenter. 

Le cuivre de cément est laissé danà le bassin» que Ton ne vide 
que lorsqu*il s'en est accumulé une quantité suffisante , c'est-à- 
dire une fois par mois en moyenne. Le cément est plus ou moins 
sali par tle l'oxyde de fer, du sulfate feriique basique et les 
métaux moins électro-positifs que le fer qui ont été précipités 
en même temps que le cuivre, enfin par le graphite de la fonte 
employée comme précipitant. 

Quantité de cuivre de cément produite mensueltement. ^ 
On traite en moyenne par mois à la cémentation 56 caisses 
contenant 190 pieds cubes {$,9^^ À ) de solution cuivreuse , àoit 
donc en tout 10,640 pieds <îubes (332» a ). C'est en effet la quan- 
tité de liqueur produite par les caisses à acidification. 

Pour une moyenne mensuelle de S57,000 <tr de minerai 
(12,027^) passés à la sulfatisation, on obtient 11,000^ (5,148 kil.) 
de cuivre de cément, soit 4,27 "^U du minerai traité. 

On emploie, comme précipitant, du fer métallique et de la fonte. 
Le premier est préférable. — Le fer employé comme précipitant 
est à l'état métallique ou de fonte. La fonte donne un cuivre de 
cément boueux à grains fins, sans cohérence; le fer forgé, et 
particulièrement les rognures de tôle , donnent , ait oontraire, 
un précipité à gros grains adhérents. Le fer métallique est en 
tous points préférable à la fonte, mais le commerce n'en fournit 
pas en quantité suffisante, et la fonte est employée en fort^ pro- 
portion dans le travail par l'acide sulfurique. 

Quantité de fer consommée pour la précipitaUort du cuivre, — 
La quantité de fer consommée dans la cémentation n'est pas 
exactement proportionnelle à la quantité de cuivre produite; 
elle dépend aussi de la composition de la i^lution , variaète 
elle-même avec la nature des minerais traités et les circon- 
stances du traitement. La consommation de fër est en moyenne 
de 98,4 par 100 de cuivre de cément, ou, en supposant à 
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celui-ci la teneur moyenne de 50 ^jo de cuivre pur, de 98,4 x 2= 
196,8 de fer pour 100 de cuivre raffiné. 

n y a dans la jytatique un excès de fer consommé dans la 
cémeniaU&n. La liqueur à cémenter est adde. — L'équivalent 
chimique du cuivre étant 395,6 et celui du fer 350, ii faudrait, 
suivant la théorie , 88,52 de fer pour précipiter 100 de cuivre; 
il y a donc dans la pratique un excès considérable de fer con- 
sommé. Cette circonstance doit être attribuée à Tacidité de la 
liqueur où s'opère la cémentation. En admettant même que le 
fer ne commence à neutraliser Tacide sulfurique libre qu'après 
la précipitation complète du cuivre, il est impossible de saisir, 
dans le travail, cet instant avec assez de précision pour éloigner 
immédiatement la solution. 

Le dégagement très-sensible de bulles d'hydrogène , qui se 
manifeste pendant et surtout à la fin de Topèration, indique que 
te fer s'oxyde pour se combiner à l'acide sulfurique libre. 

On voit par ce fait combien il importe d'amener, par une 
circulation prolongée des solutions dans les cuves à minerai , 
une saturation aussi complète que possible de l'acide libre 
qu'elles contiennent. 

Personnel des cuves à cémentation et à snlfatisation. — Le 
travail des cuves à snlfatisation et à cémentation occupe en tout 
A ouvriers , qui reçoivent chacun 10 gros (fr. 1-25) par journée. 

Éléments de la dépense du travaU par sulfaUsati&n. ^ En 
résumant lAs chiffres ci-dessus, nous voyons que les éléments 
essentiels de la dépense de la snlfatisation et de la cém^tation, 
y compris le grillage de la blende , sont les suivants : 

Par raipport au minerai traité : 

Par 1060 <^ Par 1006 kiiog. 

Main-d'œuvre , journée 0,48 journée, 1,02 

Fer pour la cémentation 42,01 kilog. , 42,01 

Orillage de 705 «(Journée .... -0,^9^3 journée , 1,91 

de blende. ( Houille en schef. . 3,21 bectol. , 3,75 

Par rapport au cuivre de cément produit : 



42 MÉTALLURGIE UU CUIVRE. 

Par 100 fî Par iOO kilog. 

Main-d'œuvre, journée ...... 1,09 journée, 2,32 

Fer pour la cémentalion 98,4 kilog. , 98,4 

Grillage de4660«f Main-d'œuvre, journée, 2,09 journée, 4,48 
de blende. ( Houille grasse , schef , 7,47 liectol., 8,79 



5® Lavage d« cuivre de cément. 



Lavage du cuivre de cément. — Avant de passer à la fusion 
pour cuivre noir , te cuivre de cément est soumis à un lavage 
qui a pour but de le dégager des fragments de fer et d'une partie 
des autres impuretés qui le souillent. 

Disposition et dimension des appareils de lavage. — Le préci- 
pité cuivreux est d'abord passé sur un tamis à mailles de 1/16" 
(0",0016) d'écartement. Les fragments refusés par ce tamis sont 
triés à la main sur une table; on en retire les fragments de 
fer en les débarrassant du dépôt de cuivre qui les recouvre, et 
on les rejette dans les bassins à cémentation. Les parties fmes 
qui ont traversé la grille du tamis sont lavées dans un système 
de caisses à tombeaux. 

Celles-ci sont au nombre de 6; elles ont 8 1/4' ( 2^,59) de 
longueur sur 26'' (0'»,69) de largeur et 18" {0",47) de profon- 
deur; elles sont établies horizontalement et suivies de 2 caisses 
à dépôts de 2 l/4'(0",70) de profondeur et 2 3/4' (0»,86) de lar- 
geur en carré. Enfin un chenal conduit les eaux de lavage dans 
un bassin où elles s'éclaircissent. 

Le cuivre de cément recueilli dans le lavage aux caissons est 
divisé, suivant la grosseur des grains , en paillettes ou en pous- 
sières ; ce qui , avec les fragments du triage , constitue trois 
catégories de cément. Celle division produite par le travail 
même du lavage n'a, dans la suite du traitement, aucune impor- 
tance, et les trois variétés sont réunies pour les opérations 
subséquentes. 

Le cément est emmagasiné dans des caisses pleines d'eau. — 
Le cément lavé est conserve, pour les besoins du service, dans 
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des caisses pleines d'eau , afin d'éviter Toxydation au contact de 
l'air des parties fines du métal. 

Main^œuvre du lavage. — Le lavage exige par mois 16 
journées d'un ouvrier, recevant 10 gros (fr. 1-25) par journée , 
avec une production mensuelle de 11,000 <si (5,148 kilogr.)de 
cément lavé. 

La main-d'œuvre du lavage est donc de 

Journée 0,145 par 100 <î^ de eémemis^ 
ou id. 0,310 id. 100 Wl' ' id. \&/" 



6<» Fusion du oume de oiH^éi^ «n îwt f m^rl»éM»''( 1 ). 



Fusion du cément au four à réverbère du modèle de Swamea. 
— Le four à réverbère employé à la fusion du cuivre de cément 
est identique k celui dont on se sert à Swansea pour le raflTinage 
du cuivre brut. 

Composition de la sole. — La sole est formée d'un mélange 
intime de 12 schefiels (6,58 hect.) de sable quartzeux calciné, 
de 6 scliefif. (3,29 hect.) de débris de sole, et de 3 scheff. 
(1,64 hect.) de briques réfractaires pulvérisées. 

On sèche , avant la charge , le cuivre de cément, — Le cuivre 
de cément lavé est retiré des bassins où on le conserve, et 
placé , 2 heures environ avant la charge , sur les plaques qui 
recouvrent les carneaux de tirage , sous le sol de l'atelier ; 
on enlève ainsi une partie de l'humidité qu'il renferme. 



( 1 ) On traite actueUement, à rusine de Stern , tout le cuivre de cément 
produit par la voie humide, au fourneau à manche avec les minerais sulfurés 
riches. U nous a cependant paru intéressant d'indiquer le procédé suivi , il 
y a peu de temps encore , pour le traitement spécial du cuivre de cément , 
parce qu'il complète le travail des minerais pauvres indépendant jusqu^à la 
fin de celui des minerais riches , et parce qu'il fournit dés indications plus 
précises sur la nature et le rendement du cuivre de cément. 
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Quantité chargée et durée de (^opération. — On charge , sant» 
addition, sur la sole 1,200 à 1,400 <î^ (560 à 655 Xilogr.) de cuivra 
de cément , et Ton pousse le feu aussi activement que possible , 
en évitât que les gaz dans le fourneau ne soient oxydants , ce 
qui amènerait la scorification partielle du pulvne. Les matière^ 
étrangères qui , comme nous Tavons vu , sont presqu'exclusi- 
vement des oxydes de fer, se soorifient aux dépens des matières 
siliceuses de la sole , en entraînant une certaine quantité de 
cuivre. Lorsque la fusion est bien complète , ce qui survient 
habituellement après 6 k 8 heures de feu , on ouvre le trou de 
coulée, et Ton recueille dans Tavant-bassin le cuivre noir que 
Ton débile en plaques. On enlève les scories par la porte de 
travail, et Ton fait immédiatement une nouvelle charge. 

Rendement moyen du cuivre de cément en cuivre noir. -— On 
fond en moyenne par 24 heures 4,800 k 5,000 » (2,240 à 
2,340 kibgr.) de cuivre de cément. On obtient 2,000 k 2,300 « 
(936 k 1,070 kilogr.) de cuivre noir ; soit 46 Vo de cément perdu. 

Nature des scories. — Les scories sont irès-chargées d'oxyde 
de fer; elles contiennent en moyenne 18 •/© de cuivre et repassent 
dans le lit de fusiou des minerais riches fondus au four k 
manche. 

La plus forte proportion du cuivre contenu dans la scorie y 
est k rétat de particules métalliques mécaniquement engagées. 
Une petite proportion seulement est contenue k Tétat d'oxyde 
combiné dans la scorie ; elle provient des parties les plus fines 
du cément que Ton tfa pu soustraire k Toxydation avant la 
fusion. 

Perte par entraînement par le courant d^air, — Elle a déterminé 
l'abandon de ce procédé. — Le tirage du foyer détermine égale- 
ment l'entraînement d'une forte proportion de cuivre en par- 
ticules très-ténues. Cette cause de perte , que ne corabatlait pas 
sufiSsamment l'existence des carneaux de condensation , a été 
la raison qui a fait abandonner le traitement du cément au four 
k réverbère et préférer l'emploi du four k cuve. 

Consommation de UouiUe. — La consommation àe houUle 
grasse es[t, par 24 heures, de 57 schei. (30^9hect.), pesaBt 
5,584 « (2,613 kUog.). 
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• PersmneL du fourneau. — Le service du fourneau se fait par 
deux hommes trâvalllanl par poste de 12 heures, soit par 
24 heures quatre ouvriers qui reçoivent un salaire de 14 gros, 
(fr. 1-37). 

Résumé des éléments de la dépense. — Les éléments essentiels 
de la dépense de la fusion du cuivre de cément sont donc les 
suivants : 

Par rapport au cuivre de cément traité : 

Par 100 9 Par 100 kiiog. 

Main-d'(BUvre , Journées . . . 0,083 journées, 0,180 
Houille grasse, « 116,56 kilog. 116,56 

Par rapport au cuivre noir obtenu : 

Par 100 ^. Par lOO kilog. 

Main-â*œuvre , journées « • 0,180 journées, 0,390 
Houille grasse , «nT . . . • 253,4 kilog. 253,4 



7® Raffinage du enivre noir. 



Raffinage du cuivre noir au petit foyer allemand. — Le raffi- 
nage du cuivre noir s'exécute au petit foyer qui sera décrit 
lorsque nous parlerons du traitement des minerais riches par la 
voie sèche. 

Quantité traitée par opération. — On charge en une fois 200 q 
(93,6 kîl.) de cuivre noir ; Topération dure environ 2 1/2 heures. 
On traite en moyenne par 24 heures 1,800 çc (842 kil.) de 
cuivre noir. 

Rendement du cuivre noir en cuivre rosette. — Richesse des 
crasses du raffinage, — On obtient du cuivre raffiné en rosette 
et des crasses du raffinage contenant en moyenne 15 Vo de 
cuivre; elles repassent dans le lit de fusion des minerais riches 
au four à manche. 
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Le rendement moyen est de 1,^6 q (733 kil.) de cuivro 
rosette pour 1,800 <h^ ( 842 kilog.) de cuivre de cément traité en 
24 heures , soit 87 «/o. 

Pression du vmt. — La pression du vent est de 8" (0"*,208) 
d'eau. 

Combustibles employés et quantilés consommées» — On em- 
ploie comme combustible le charbon de bois et le coke. On 
consomme en moyenne par opération 0,88 schef. (0,47 hect.) 
de charbon de bois et 102,4 « (46,9 kil.) de coke. 

Personnel du foyer de raffinage. ■— Le service du foyer se fait 
par un fondeur et un aide travaillant par poste de 12 heures , 
soit deux journées d'ouvrier par 24 heures. Le salaire est de 
12 slgr. (fr. 1-50). 

Résumé des éléments de lu dépense du raffinage, — D'après ces 
chiffres , les éléments essentiels de la dépense du raffinage du 
cuivre noir sont : 

Par rapport au cuivre noir raffiné : 

Par 100 (£ Par 100 kilog. 

Main-d'œuvre , journées. . . . 0,22 journées, 0,47 
Charbon de bois , scheffels . . . 0,44 hectol. 0,474 
Coke,^ 51,2 kilog. 51,2 

Par rapport au cuivre rosette obtenu : 

Par 100 Q Par 100 kilog. 

Main-d'œuvre , journées . , . 0,25 journées , 0,54 
Charbon de bois , scheffels . . 0,50 hectol. 0,545 
Coke, çî . 58,8 kilog. 58,8 
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D, TRAITEMENT DES MINERAIS OXYDÉS. 
«) Traitement par le chloridehydrique. 

Les minerais oxydés traités par le chloridehydrique pro- 
viennent des anciennes haldes^de la mine de Vimeberg ainsi 
que de Tafilleurement du gîte de cette mine exploité à ciel 
ouvert. 

Dispositions de Valetier du travail par le chloriéehydrique. — 
Les ateliers où s'effectue le travail sont établis sur les haldes 
mêmes de l'exploitation; ils ont 55' (25n»,12) de long sur 
37' (18^,84 de large (fig. 2). 

Les appareils sont disposés sur deux étages dont Tun est de 
5' ( 1»,57 ) en contrebas de l'autre ; ils comprennent : 

A Tétage supérieur : 

10 caisses de 26' (8"»,16) de long sur 6' (1°>,88) de large 
et 4' (1">,25) de profondeur; elles servent à la solution des 
minerais. 

A l'étage inférieur : 

10 caisses , savoir : 

Les numéros 

i , 2 et 3 de 12r(3",76) de long sur 7 i/2' ^2>n,35) de large et 4' (1«,25) de profond' 



4« de id. id. 


. 6' 


(im,88) 


id. 


id. 


id. 


5; de id. id. 


» 12' 


(5«n,76) 


id. 


id. 


id. 


6 et 7, de id. id. 


» 


id. 


id. 


id. 


id. 


8, delS'(4«»,7i) id. 


»10' 


(3a.,14) 


id. 


8'(2»,Si) 


id. 


9etiO,de id. id. 


» 


id. 


id. 


4'(im,25) 


id. 



Les caisses n^M, 2 et 3 servent à la précipitation du cuivre. 
Le n<^ 4 , au mouvement des liqueurs. 
Le n® 5 , au mélange des solutions. 
Les n°« 6 et 7 , à recueillir et à éclaircir les eaux de lavage. 
Le n<> 8, à recueillir les liqueurs après la cémentation. 
Les n<» 9 et 10, à la cémentation des eaux de lavage. 
Toutes ces caisses sont en madriers de sapins consolidés par 
des traverses en chêne ; elles sont établies avec beaucoup de 
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soins sur un fond d'argile grasse durcie dont on garnit égale- 
ment rintervalle entre les caisses. On obtient de cette façon une 
imperméabilité suffisante. 

Les caisses k minerai et h cémentation sont munies d'un 
double fond élevé de 6" (0™,156). 

Un chenal règne le long de chacun des longs côtés de Tétage 
supérieur ; Tun sert à la distribution de Teau claire « Tautre à 
répartir dans les caisses à miserais et suivant les besoins du 
service les liqueurs qui sont élevées par une pompe hors des 
caisses de l'étage inférieur. 

Chacune des caisses à minerai est munie d'un tuyau de 
décharge établi au niveau du double fond à travers le mur de 
soutènement de Fétage supérieur. Ce tuyau est muni de deux 
orifices d'écoulement dont l'un permet le déversement direct 
des liqueurs dans la caisse correspondante de l'étage inférieur 
et l'autre donne accès dans un chenal horizontal prolongeant 
l'étage inférieur et permettant de répartir, suivant les circon- 
stances du travail , les solutions provenant des caisses à mine- 
rais dans un quelconque des bassins inférieurs. 

Le transport des liqueurs entre les bassins de l'étage infé- 
rieur ou de celui-ci à l'étage supérieur se fait au moyen de 
pompes en bois. 

Le minerai ne subit aucune préparation mécanique. — Le 
minerai est amené à l'atelier de solution dans l'état où il 
se présente à l'extracdon , c'esl-à-dire sans subir ni triage ni 
préparation mécanique. On charge dans chacune des caisses de 
50 à 60 zoU. centner (25 k 30 quint, met.}. 

Conduite du travail. — On fait ensuite arriver dans le bassin 
une solution k demi-saturation, provenant du travail d'une autre 
caisse , en quantité suffisante pour couvrir lé minerai , ce qui 
remplit la caisse jusqu'k environ 1 1/2'^ { 0«,039) de ses bords. 

Le chargement de la caisse en minerai et en acide occupe le 
premier jour de l'opération. 

On laisse agir pendant k peu près 24 heures l'acide de la 
liqueur , puis l'on fait écouler celle-ci dans le bassin n« 4, d'où 
on la repompe sur le minerai ; on répète cette opération quatre 
fois en quatre jours. Le 8"« jour , l'acide est saturé , l'aréomètre 
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reste fixe et marque de 5 à 6*" Beaumé ; on laisse écouler la 
solution dans un des bassins à cémentation. 

Le minerai n'est pas encore épuisé , et l'on remplit la caisse 
avec de Facide frais étendu d'eau marquant 1 1/2° B. 

Le lendemain, on laisse écouler la solution dans le bassin 
n® 4 de l'étage inférieur , et on la repompe sur le minerai. 
On répète cette opération trois fois pendant les 6"« , 7"»« 
et 8"»« jours. 

Le 9»* jour , la liqueur cesse de manifester une augmentation 
de densité , le minerai est épuisé. On laisse écouler la solution 
qui contient encore une forte proportion d'acide libre et qui est 
reportée dans une caisse remplie de minerais frais. 

Le minerai épuisé de la première caisse est lavé avec de l'eau 
claire qui enlève les dernières parties de la solution qu'il re- 
tenait entre des fragments. Les eaux de lavage sont écoulées 
dans les bassins n» 6 et 7, où elles s'éclaîrcissent et sont ensuite 
soumises à la cémentation dans les bassins n" 9 et 10. 

Le 10"»« jour est employé à l'enlèvement du minerai épuisé, et 
le lendemain , on recommence une nouvelle opération. 

Le traitement complet dure dix jours, — En résumé, le trai- 
tement complet du minerai par le chloridebydrique exige dix 
jours de travail , savoir : 

Le !«' jour , remplissage de la caisse avec du minerai neuf et 
une liqueur acide en partie saturée. 

Les 2«»« , 3"« et 4"« jours , circulation de la liqueur sur le 
minerai. 

Le 5™« jour , écoulement de la solution saturée dans le bassin 
de cémentation et introduction d'acide frais dans la caisse à 
minerai. 

Les 6™«, 7«»« et 8"® jours, circulation de la liqueur sur le 
minerai. 

Qme jour, écoulement de la liqueur en partie saturée et re- 
portée sur une autre caisse de minerai nouveau. Lavage du 
minerai épuisé. 
10"'« jour , enlèvement du minerai épuisé. 
On met en présence tes liqueurs acides fraîches avec des mine- 
rais en partie épuisés et réciproqu^em^ent. ^ La marche adoptée 

4 
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par le travail met en présence des minerais neufs avec des 
liqueurs déjà affaiblies, et des minerais en partie épuisés avec 
des liqueurs acides fraîches. On place ainsi d'une part les mine- 
rais dans les meilleures conditions pour être complètement 
épuisés de leur teneur en cuivre , et les liqueurs acides pour 
être saturées autant que possible. De plus, si l'on mettait en 
présence des minerais neufs et des acides frais, on ne pourrait, 
à cause de la variabilité de la nature des minerais , préciser le 
moment de la saturation de Tacide ou de l'épuisement du 
minerai , parce que l'une de ces deux causes suffirait pour 
rendre l'aréomètre stationnaire. On évite par le travail adopté 
toute incertitude à cet égard. 

Le mouvement répété des liqueurs déversées sur les minerais 
favorise singulièrement l'action dissolvante des acides et tend à 
augmenter leur degré de saturation. 

Le traitement complet durant dix jours, on établit le travail 
dans chacune des dix caisses à minerai de façon à ce que les 
mêmes opérations se succèdent d'une caisse à l'autre k un jour 
de distance. De cette manière, le personnel a à exécuter chaque 
jour, pour l'ensemble des caisses, l'ensemble des opérations du 
travail complet , et le service quotidien est parfaitement régu- 
lier. Chaque jour une caisse entre en chargement et une solu- 
tion saturée passe à la cémentation. En moyenne, on traite 
22 caisses par mois à cause des Jours de chômage pour 
dimanches et fêtes. 

Cémentation du cuivre. — La cémentation des solutions de 
chlorure s'exécute comme celle des solutions de sulfates de 
cuivre au moyen du fer. 

Cu.Cl + Fe = Cu + FeCL 

On dispose sur le fond des caisses à cémentation, ou dans des 
paniers d'osier suspendus dans la liqueur, du fer autant que 
possible k l'état de rognures de tôle. 

La solution cuivreuse contient, comme dans le traitement par 
l'acide sulfurique , un excès d'acide libre qui n'a pu être saturé 
par le minerai, et qui l'est en partie aux dépens du fer pendant 
la cémentation. 
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Comommation du fer. -- La consommation du fer poiiF la 
précipitation est , en moyenne , de 71 % du cuivre da car 
ment obtenu; celle de chloridehydrique est de 448 d'acide k 
20 degrés % de cément. 

p^rsmnei d4 PoMier. --.Le travail de cliaquç ^teliçr i^ccuj>e 
14 ouvriers. 

Quantité îraUée meniuellemmt, — Prod/utts Menus. ^ En 
moyenne , on traite par mois à c^<iue atelier il ,000 zoll. centner 
(5,600 quint, met.) de minerai, et Ton obtient 60 zoll. centner 
(dO quint, met.) de cuivre de cément, soit un rendement 
moyen en cuivre de cément de 0,54 % du minerai traité. 

Éléments de la dépense du travail. ^ Les éléments essentiels 
de la dépense du traitement par le chloridehydrique fi(mt donc , 
par rapport au cuivre de cément obtenu : 

Par 100 Z. Cf. Par 100 kVog. 

Main-d'œuvre. . . journées, 5,13 journées, 10,26 
Chloridehydrique (à 20o B. ) Z. ft 443 kilog. 443 

Fer pour la cémentation . Z. ^ 72 » H 

TraMement uUérieiir eu cuivre de c^nent. >^ Le cuivre de 
cément obtenu est envoyé à Tusine de Stern où ùù lui fait subir 
le même traitement que celui provenant du travail par suUkr 
tisalion. Le rendement du cuivre de cément en cuivre raffiné 
^est en moyenne de x^O ^U. Le rendement moyen du minerai 
iraité en cuivre rosette est donc de 0,37 "U. 

Perte m vnétuL. *— Les matières rejetées après le traitement 
par le chloridehydrique contiennent encore 1/9 k d/10 ^U de 
cuivre , ce qu'il faut sans doute attribuer au peu de aoluUlité, 
dans un amde aussi faiUe^ du phosphate de suivre qui se 
trouve en certaine proportion dans le minerai. 

Les liqueurs cémentées sont utilisées pmr réagir mr le mmerM. 
— Les eaux'-mères de la cémentation du cuivre , contenant une 
forte proportion de chlorure de ter , sont abandouDées pendant 
nu certain temps dans un réservoir. Use forme, après quelque 
temps, un précipité de chloride de &r basique insoluble» 
et la liqueur coosm^ve en solution un mélange de chlorure je( 
de chloride de fer. Cette liqueur est employée m lavage â«| 
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minerais et à étendre les acides purs. On utilise ainsi la portion 
d'acide libre qu'elle contient ainsi que le chlore du chloride 
ferrique qui sert à former du chlorure de cuivre par sa réaction 
sur le cuivre carbonate. 

Fe«Cl5 + 3GuO.GO» + HO==3CuGl + Fe*0».BEO + 3GO'. 

L'hydrate ferrique se précipite et reste dans la caisse, d'où on 
l'enlève avec les minerais épuisés , et l'acide carbonique se 



Cette répétition des liqueurs a en outre l'avantage de dimi- 
nuer le volume des solutions de chlorure de fer qui sont sans 
emploi et comme telles rejetées. 

Comparaison du traitement par le chioridehydrique avec celui 
par l'acide sutfitrique. — Les avantages que présente le travail 
par le chioridehydrique sur celui par l'acide sulfurique, sont : 

L'indépendance complète du traitement des minerais de 
cuivre pauvres de celui d'autres minerais sulfurés. 

La simplicité et le bas prix des appareils employés. 

Enfin, la circonstance qu'il ne nécessite, pour la production 
du cuivre de cément, l'emploi d'aucun combustible , toutes les 
réactions se faisant à la température ordinaire; ce qui dans 
certaines conditions locales pourrait être d'une très -grande 
importance. 

Il exige , il est vrai , la condition d'être établi à proximité des 
lieux de production du chioridehydrique. Les fabriques de soude 
des provinces rhénanes livrent cet acide marquant 20® B. , au 
prix de 10 à 16 slgrs. (fr. 1,25 à fr. 2) par 100 ^ (46,8 kil.) sur 
les lieux de production. 

D'un autre côté , l'acide sulfurique présente l'avantage d'être 
un dissolvant plus énergique pour les matières cuivreuses moins 
facilement solubles , telles que les oxydes formées par le grillage 
des minerais sulfurés , dont l'attaque ne serait pas complète par 
le chioridehydrique à la température ordinaire. 

Enfin , le travail par la sulfatisation donne lieu à un produit 
accessoire, le vitriol de fer, qui présente une valeur assez im- 
portante quand les circonstances commerciales n'en rendent 
pas le placement difScile. 
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p) Traitenieiit par les eaux-mères de la fabrioation da vîtriol de fer. 

Disposition de Cateiier du traitement par tes eaux^mères. — 
L'atelier où s'effectue, à l'usine de Stern, le travail des minerais 
oxydés pauvres par les eaux-mères de la cristallisation du 
vitriol , présente, dans son ensemble, la même disposition que 
celle de l'atelier du traitement au chloridebydrique. 

L'étage supérieur renferme 5 caisses à minerais de 18' (5«»,65 ) 
de long sur 5'(4°>,57) de large et 4'(1"*,25) de profondeur, 
elles sont munies d'un double fond à6" (0™,456) de hauteur. 
Ces cuves sont construites en madriers de sapin et avec les 
précautions que nous avons décrites en parlant des autres cuves 
en charpente. 

L'étage inférieur comprend 7 cuves , savoir : 

Une pour la réception des eaux-mères venant de l'atelier de 
la cristallisation. 

Une pour le mélange des eaux-mères avec les eaux de lavage 

Une pour recevoir les solutions à demi-saturation. 

Une pour recevoir les eaux de lavage. 

Deux pour la cémentation. 

Une pour recueillir les liqueurs vitrioliques après la cé< 
mentation. 

Le mouvement des liquides s'effectue par le même système 
de chenaux et de pompes qu'à l'atelier du chloridebydrique. 

L'atelier est établi à un niveau tel que les eaux vitrioliques 
résultant de la cémentation du cuivre s'écoulent par une pente 
naturelle jusqu'au fourneau de. concentration. Par contre , les 
eaux-mères doivent être élevées par une pompe jusqu'au niveau 
de l'atelier. 

Conduite du travail. -* On charge dans une des caisses k 
minerai environ 22,000 (g (40,296 kilogr.) de minerai. 

On fait ensuite arriver dans la caisse une solution en partie 
saturée par le travail d'une autre caisse , et on laisse la solution 
du cuivre s'opérer jusqu'à ce que l'aréomètre ne marque plus 
de changement de densité de la liqueur. Celle-ci est alors saturée 
et on l'évacué dans un des bassins à cémentation^ 
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On la remplace dans la caisse à minerai par de Teau-mëre 
fratclie que Ton a étendue d*une certaine quantité d*eau de lavaga 
si elle était trop chargée de sels en solution pour présenter une 
fluidité suffisante. 

On laisse cette nouvelle liqueur réagir sur le minerai jusqu'à 
œ que Tirédmètre se fixe de nouveau. Le minerai est alors aussi 
épuisé que possible. On conduit la solution qui n'est qu'en 
partie neutralisée dans le ba&sin spécial, d'où on la reporte sur 
des minerais frais^ 

Le minerai épuisé est lavé avec de l'eau olaire puis enlevé 
et rejetéi 

L'eau de lavage i évacuée dans le bassin à ce destiné » est 
ou mélangée aui eaux-mères trop épaisses ou passée à la 
cémentation. 

Vopération durs 15 jours* -^ L'opération complète dure 
environ 15 Jours; c'est-à^ire que l'on traite par mois en 
moyenne 10 caisses de minerais , soit 220,000 q (102,960 kilogr.) 

La cëmerUation s'effectue exciusivement par des rognures de 
tôles. — La cémentation s'effectue exclusivement au moyen de 
rognures de tôle de fer ; la fonte et les fragments de fer trop 
épais n'agiraient pas , à la température ordinaire , assez rapide- 
ment sur une soltltion aussi étendue de sulfate de cuivre 
contenant peu d'acide libre. 

Lés eaux-mères employées comme dissolvant marquent ordi- 
nairement 29^ B. Les solutions cuivreuses à cémenter n'indiquent 
plus que 90^ Bi Ce fait, qui pourrait sembler étrange, s'explique 
par la précipitation des sels ferriques qui accompagne la réaction 
ieà eaux-^mères sur les minerais. 

Leà solutions de vitriol résultant de la cémentation du cuivre 
marquent , par contre , 27<> à 28® B. , et cette augmentation 
rfisulle de l'excès de fer employé à la cémentation. 

ConsomniaHon de fevi — La consommation du fer employé 
pour précipiter le cuiVre est en moyenne de 93|d ^ (43^6 kilog.) 
par % ff de cuivre de cément. 

Caractères du cuivre de cément obtenu. — Celui-ci est da 
bônno qualité i k l'état de particules fines ^ boueuses ^ mais 
d'un beau rouge ( m teneur en; suivre est de M <y»i II subit le 
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même traitement que celui provenant des autres procédés par 
voie humide. 

Production, — La production moyenne mensuelle est de 
2,000 ç: (936 kilog.) de cuivre de -cément rendant 44,15 «/o de 
cuivre raffiné, soit 883 <^ (412,8 kil.). L'analyse indique dans 
le minerai traité une teneur de 1/2 ^U, soit un contenu de 
1,100 <^ (514,8 kiL) dans la quantité de minerai traitée men- 
suellement. La perte en cuivre serait donc de 217 « (101,5 kil.) 
et la teneur des matières rejetées de 1/10 <*/o. 

Personnel de l'atelier, — Le service de l'atelier est fait par 
deux ouvriers travaillant en moyenne 22 jours par mois. 

Éléments de la dépense du travail. — Si nous résumons les 
chiffres ci-dessus , nous voyons que les éléments essentiels de 
la dépense de ce travail sont les suivants : 

Par rapport au minerai traité : 

Par 100 ft Par 100 kîl. 

Main-d'œuvre . . . en journées» 0,0245 journées, 0,0517 
Fer pour la cémentation . . en <»^ 0,839 kilog. 0,839 

Par rapport au cuivre de cément produit : 

Par 100 <^ Par 100 kil. 

Main-d'œuvre . . . en journées, 2,7 journées, 5,77 
Fer pour la cémentation ... en « 93,3 kilog. 93,3 

Avantages du traitement par les eaux-mères. — Le traitement 
par les eaux-mères des minerais oxydés très-pauvres est avan- 
tageux en ce qu'il se fait par un dissolvant qui ne coûte rien 
et que, par suite, la production du cuivre de cément n'a à 
supporter que les frais de main-d'œuvre et de l'achat du fer 
pour la précipitation. 

Il présente en outre l'avantage d'augmenter la quantité du 
cuivre produit pour une quantité donnée d'acide sulfurique 
fabriqué, de donner un vitriol de fer de meilleure qualité, 
enfin de permettre la suppression de la fabrication de l'alun , 
de très-médiocre valeur , par laquelle on terminait , avant 
rétablissement de ce travail , l'épuisement des eaux-mères de 
la cristallisation du vitriol. 
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Un essai de traitement du Buntsandstein cuivreux de TEifel 
n'a pas donné , par ce procédé , de bons résultats. Les eaux- 
mères, chargées de sels en solution, ne présentaient sans doute 
pas une fluidité suffisante pour pénétrer les fragments dont la 
superficie seule était attaquée. 

C. TRAITEMENT DES MINERAIS SULFURÉS RICHES. 
V Grillage. 

Le grillage des minerais sulfurés riches et à teneur moyenne 
se faisait précédemment à Tusine de Stem dans un fourneau à 
retortes, du système Rhodius, ne différant de celui employé 
pour le grillage de la blende , qu'en ce que Tair nécessaire à 
l'oxydation était amené par le tirage d'une cheminée et non par 
une machine soufflante. Le fourneau contenait 3 séries de 9 
moufles superposés , ensemble 27 moufles. On chargeait dans 
chacune des retortes 80 ^ (37,i4 kilog.) de minerai, soit 2,160 <îî 
(4,010 kilog.) pour l'ensemble du fourneau. 

L'opération durait 18 heures : pendant les 6 dernières , on 
remuait plusieurs fois les minerais avec un ringard et l'on 
ajoutait vers la fin du grillage environ 3 <î? (1,4 kil. ) par mesure 
de houille maigre , pour décomposer les sulfates formés pen- 
dant le grillage. 

Les manipulations étaient compliquées , la consommation de 
houille excessive, 113 % de minerai , en un mot , les frais de 
grillage étaient fort élevés (Voir tabl. 2 , page 484) , sans que le 
degré de perfection du résultat compensât l'excès de dépense. 

Ces raisons ont fait abandonner ce procédé , et adopter l'em- 
ploi du fourneau à réverbère. 

L'appareil récemment construit et en usage depuis quelques 
mois est un four double à double sole , ou plus proprement 
deux fours accouplés chacun desquels constituant un fourneau 
à réverbère à deux soles superposées , dont la disposition est 
représentée planche 41 , et dont les dimensions principales sont 
les suivantes : 
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Longueur de la grille du foyer . . . • . 6' — 4" (â met.). 

Largeur id. id 2'— » (O-^jeJ). 

Longueur de la sole inférieure 42' — iô" (4» ). 

Largeur id. id .7'— 6" (2"»,35). 

Hauteur de Tautel au-dessus de la sole infér. 1' — 4" ( 0"*,42 ). 

Distance de la sole infér" ( près du pont . . 2' — » ( 0"»,62 ). 

à la clef de la voûte , \ près du rampant. 1' — 7" ( 0",50 ). 

Longueur de la sole supérieure 45' — 4" ( 4"»,80 ). 

Largeur id. id 7'— 6" (2",35). 

Distance de la sole supérieure à la clef de 

la voûte 4'— 5" (0»,46). 

Le rampant servant au passage des gaz entre la sole inférieure 
et la sole supérieure , règne sur toute la largeur de la sole , et a 
lui-même 5" (0">,45 ) de large. 

Les minerais sont soumis au grillage en fragments de grosseur 
convenable, c'est-à-dire au volume d'environ celui d'une fève, 
pour les minerais riches. 

Lorsqu'une opération est terminée , on vide la sole inférieure 
du minerai grillé qu'elle contient et l'on y fait tomber, par les 
les carneaux (a, a, a, fig. 6 ) ménagés dans la voûte intermé- 
diaire, les minerais qui ont subi un commencement de grillage 
sur la sole supérieure ; enfin , l'on charge sur celle-ci une nou- 
velle portion de minerai cru. Les matières à griller sont étalées 
bien uniformément sur les soles et on les remue de temps en 
temps avec un ringard, en travaillant successivement par cha- 
cune des portes de travail. 

On maintient la température au rouge vif sur la sole infé- 
rieure lorsqu'on traite des minerais à teneur moyenne (de 4 «/© 
environ); lorsqu'on grille des minerais riches et des mattes, 
cette température est maintenue pendant longtemps au rouge 
foncé , et l'on ajoute vers la fin de l'opération une certaine 
quantité de menu charbon en élevant la température pour 
décomposer autant que possible 1^ sulfates. Dans le cas des 
minerais moins riches destinés au travail par voie humide , on 
profite au contraire dans les opérations subséquentes de la 
quantité de sulfate produite par le grillage. 
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Là hâRStéiar de la voûte aa-dessus de la sole et les nombreuses 
portes donnant accès à Tair favorisent Toxydation rapide des 
minerais soumis au grillage. Mais la durée de l'opération varie 
suivant la nature des minerais à traiter. Pour les minerais à 
teneur moyenne du traitement par voie humide , le grillage 
s'effectue en moyenne en 8 heures; mais pour les minerais 
riches et les mattes il doit être conduit avec plus de lenteur et 
sa durée est quelquefois de 16 heures. 

La consommation de houille est d'environ 40 scheffels 
(22hectol.) par U heures. 

Le service du fourneau est fait par 3 ouvriers. 

Le prix de revient du grillage, depuis l'emploi de ce fourneau 
9r réverbère, a été en moyenne de 1 sbgr. 8,5 pfen. par 100 <îî 
(fr. 0^88 par % kilog.) de minerai. C'est k peine 20 «/o de ce 
qu'il était avec l'emploi du fourneau à retorte. 

L'introduction de ce nouveau procédé de grillage a donc été 
un perfectionnement important dans le travail à l'usine de 
Stem , et ses résultats confirment d'une façon remarquable les 
avantages généralement reconnus, depuis quelques années, à 
l'etnploi des réverbères à longues soles pour le grillage des 
matièRrei sulfurées. 
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DUpoMions et dimensions des fourneaux à manche. -^ Les 
dimensions principales du fourneau à manche où s'effectue la 
réduction des minerais grillés sont : 

Hauteur de la cuve au-dessus de la tuyère ... 4' (l'n,â5) 
Distance de la tuyère au fond de la cuve .... 3' (0",94) 

Largeur au mur de poitrine 22" (0™,57) 

Id. id. de la tuyère 26" (0«»,68) 

Distance du mur de la tuyère au mur de poitrine . 30" (0"»,78) 

Le fourneau est construit en fragments de psamnite, des 
couches des terrains rhénans des environs de l'usine. 

La cuve est remplie de brasque depuis le fond jusqu'au ni- 
veau de la tuyère. Le fourneau est k lunettes » c'6si»k<»dirë qu'il 



est muni de deux bassins de réceptions extérieures établis sur 
le plan des scoriesi 

Le vent est fourni par une machine soufflante à cylindres ; 
sa pression ordinaire est de 8'' (û°',208) d*eau« 

Compoiition variable du Ut de fusion ; il doit fournir un§ 
scorie basique. — La composition du lit de fusion est aussi 
variable que la nature des matières traitées. Elle doit, dans 
tous les cas, être établie de manière à présenter les éléments 
nécessaires à la formation d'un silicate basique facilement 
fusible, se rapprochant par exemple de la formule R'. Si. 
En effet, la faible hauteur de la cuve et la position extérieure 
du creuset qui diminue la température intérieure du fourneau 
exigent que la formation de la scorie se fasse k une température 
assez faible. 

De plus , dans Tétat presque complet d'oxydation oDl se 
trouvent les matières cuivreuses , il serait à craindre qu'une 
scorie plus acide ne donnât lieu à une scorification' considérable 
du métaL 

Divers exemples de lits de fusion. -*- Dans le cas le plus 
simple , lorsque Ton traite seulement des minerais riches à 
gangue quartzeuse de Virneberg , on compose le mélange à 
fondre dans la proportion de 

30 de minerai grillé , 
8 de scories de forge » 
6 de calcaire. 

Ordinairetnetil on traite un mélange beaucoup plus complexe 
de matières cuivreuses. Voici deux exemples de lits de fusion 
forts différents : 

Mélange n» i . Mélange n« 2. 

« /Minerais grillés. . 8,900 « (4,165^^) 4,000 «(1,872*) 
S 1 1 Crasses de raffinage, 150,000 « (70,200^^) 4,000 « (1,872^^) 
g |.< Scories de la font^ 

||1 du cément. . . 8,800 <k: (4,118*) 4.000 « (1,872*) 

y \Mattes grillées . . » » 3,470^(1,624*) 

FON- rScories de forge . 5,400 ff (2,527*) 4,280 « (2»003*) 

DANTS.l Calcaire. . . . 2,750 « (1,287*) 5,500 ff (2,574*) 
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Durée des campagnes. — La durée ordinaire des campagnes 
est de 9 à 10 jours; après ce temps, la forme de la cuve est 
tellement altérée que Ton doit mettre le fourneau hors feu. La 
formation des loups de fer , qui se présente fréquemment dans 
le travail au demi-haut-fourneau à creuset intérieur et y occa- 
sionne rinterruption des campagnes , n'est guère possible k 
l'usine de Stem, parce que la température du fourneau à 
manche n'est pas assez élevée pour amener la réduction des 
oxydes de fer. 

Quantités traitées et produits obtenus. — Vun et Vautre très- 
variables. •— Les quantités passées en 24 heures ainsi que les 
produits obtenus varient suivant la composition du lit de fusion. 
Ainsi, le mélange ci-dessus n« 1 a été fondu en 10 jours , et l'on 
a obtenu 5,4f00 <îî (2,527 kilog.) de cuivre noir; le mélange n* 2 
a été traité en 9 jours , et l'on a obtenu 7,360 <iè (3,44f4 kilog.) 
de cuivre noir. Dans le premier cas , on a traité par 24? heures 
16,770 <i^ (7,848 kilog.) de matières métallifères et obtenu 540 <ii 
(252 kilog.) de cuivre noir; dans le second, on a traité jour- 
nellement 15,470 <îî (7,240 kilog.) matières cuivreuses en obte- 
nant 736 <i^ (344 kilog.) de cuivre noir. 

Lorsqu'on traite à part les minerais riches de Virneberg on 
passe en moyenne par 24 heures 30 zoU.centner (1,500 kilog.) 
de minerai grillé. 

Production moyenne de cuivre noir. — La production moyenne 
en cuivre noir est de 35,5 «/« du minerai cru traité ; mais ce 
chiffre ne représente pas seulement le rendement direct des 
minerais , mais encore celui des scories riches ajoutées dans 
les lits de fusion. 

Consommation de coke. — La consommation du coke reste 
assez constante, de 16 à 17 zoU.centner (800 à 850 kilog.) par 
24 heures; rapportée au minerai cru traité, elle est en moyenne 
de 82,09 <>/o du minerai. 

Personnel du fourneau. — En outre du maître-fondeur chargé 
de la conduite du travail de l'atelier de fusion , le service du 
four à manche occupe 6 ouvriers , y compris un homme occupé 
spécialement à la réparation. 
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«Q petit foyer. 



Disposition ordinaire du petit foyer. — Le raffinage du cuivre 
noir s'exécute au petit foyer allemand. Le travail est le même 
que dans la plupart des autres usines où Ton emploie cet 
appareil. 

Conduite du travail ; elle n'offre aucune particularité. — Après 
avoir façonné le creuset avec de la brasque, on le sèche et on le 
remplit de charbons de bois et de coke sur lesquels on charge 
2 zoU.centner (100 kilog.) de cuivre noir que l'on recouvre de 
coke. On donne le vent , à la pression de 8" (0»,208} d'eau. 

Le cuivre noir ne tarde pas à se fondre et tombe au fond du 
bassin où on le maintient sous l'action oxydante du vent de la 
tuyère. Les métaux étrangers s'oxydent, tant par l'action directe 
du vent de la tuyère que par la réaction de l'oxydule de cuivre; 
il se forme, aux dépens des matériaux de la brasque et des 
cendres du combustible , une scorie très-riche en cuivre. 

Lorsque l'ouvrier juge, sur l'essai qu'il en prend, que le 
cuivre est suffisamment purifié, il arrête le vent et découvre le 
métal qu'il écume. Il jette ensuite , à la surface du bain métal- 
lique , de l'eau pour hâter le refroidissement de la couche 
superficielle qu'il enlève sous forme de rosette. Il répète cette 
opération jusqu'à ce que tout le cuivre soit solidifié. 

Rendement moyen du cuivre noir en cuivre rosette. — Le ren- 
dement moyen du cuivre noir est de 70 °/o en cuivre rosette. 
Celui-ci est à l'usine de Stem de qualité tout-à-fait supérieure. 

Le travail du raffinage, quoique très-simple , exige un fondeur 
très-exercé tant pour juger sur divers caractères empiriques 
du moment où il doit arrêter l'oxydation que pour l'enlèvement 
des rosettes. 

Quantité traitée. — • L'opération dure en moyenne 2 1/2 heures 
et l'on passe ordinairement en 24 heures 18 zoU.centner (900 kil.) 
de cuivre noir. 

Personnel du raffinage et consommation de comtmstible. *- 
On conisomme en moyenne par 100 ^ (50 kilog.) de cuivre 
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passé au raflSnage 235 q (147,5 kilog.) de coke et 0,78 schefiFel 
(42,7 litres) de charbon de bois. 

Le service du foyer de raffinage est felt par un maître fondeur 
et son aide. 

D. FiBIUCÂTlONS ^GGE3S0I|IES. 
«) ViuM ûm ^. 

i^ CONCEKTRÀTION DES UQUEDRS YITRIOLIQUES* 

IHspo$UUm Au fourneau de coiica{lrati(m«--L*appareiI servant 
à la concentration des liqueurs vitrioUques est un fourneau à 
rév^bère dont la sole est disposée en forme de bassin. 

Lee dimenfiloas de celui-ci sont 22' — 6" (7»,06}de long 
mviV — iO" (ô»»,SO) de large ; il est divisé en deux parties 
par un pilier de 18'' (0°',47) de large. La surface totale d'évapo- 
ntim est donc de 495 pieds carrés <41 mètres carrés). 

La profondeur du bassin en dessous du «euil des portes de 
travail est de 16" (0^42)♦ 

Les dtttres diaiesisions du fourneau sont les suivantes : 

Longueur de la grille du foyer 7' (2«,198) 

Largeur id. id 15" (0»,89) 

Largeur du pont 6' (1«",86) 

Distance du pont à la cl^ de la voûte .... 10" (0*,26) 

Id. id. à la naissance id 5" (0»,13) 

Ssction de la clieminée 2 pieds carrés (0«»*,1 98) 

Conduite du travail. — On remplit complètement la sole, qui 

contient 480 pieds cubes (15*"'^) de liquide, avec un mélaoge 

assez variable de liqueur vitriolîque. 
On mêle ordinairement 

tîne caisse de liqueur vitriolique du travail par 
Tacide sulfurique à 190 pieds cubes. 

3/4 d'une caisse d'eau-mère d'une cristallisa- 
tion précédente 145 id. 

•8/4 d'une caisse de liqueur vitriolique du traî- 
ment par les eaux-mères 145 id. 

Total, 4S0 pieds cubes. 
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On continue Tévaporaticm pendant 30 à dfi heures en rem* 
plaçant Teau vaporisée par de nouveUes liqueurs , de façon à 
faire passer dans une opération: deux caisses de liqueurs vtirio- 
liques du travail par Tacide sulfurique , une caisse d'eau-mène 
de la cristallisation du vitriol et une caisse de liqueur vitrioiique 
du travail par les eaux-mères , ensemble 720 pieds cubes 
(22,4"»^). Dans les quatre dernières liaures^ on a|(HUe & la 
solution 1»200 à 1,300 <i^ (561 à «08 kilog.) de iritriol impur il 
cristalliser de nouveau. 

Après environ 86 heures d'évaporation , la densité de la 
liqueur, qui était primitivement dje 28 à 29<^ B. , s'est élevée 
jusque 37 à 39° B. ; le volume est réduit de moitié et la liqueur 
passe à la cristallisation. 

Emploi du fer pour émter la transformatwn du miftde fsrreux 
en sulfate ferrique, — La liqueur soumise à la cémentation est 
sujette , surtout dans la partie de la cuve avoislnant Tautel , 
à se brûler , c'est-à-dire qu'à une température élevée , en 
présence de Facide sulfurique libre, une partie du sulfate 
d*oxyde ferreux se transforme en sulfate neutre d'oxyde fée- 
rique (Fe" O'' 3 SO') , dont la présence dans la liqueur est trts- 
préjudiciable à la qualité du vitriol. 

On évite la présence de ce sulfate dans la solution à cristal- 
liser en plaçant sur la sole d'évaporation , près de Tautel , des 
fragments de fer métallique. En présence du 1er et de Teau , le 
sulfate neutre d'oxyde ferrique se décompose en sulfate d*oxyde 
ferreux et en sulfate basique d'oxyde ferrique insoluble, qui se 
précipite au fond du bassin. Voici la formule de cette réaction : 

Fe» 0» 3 S 0» + Fe + HO == Fe S 0' 4- Fe* 0» 2 S 0» -|-a 

L'hydrogène , mis en liberté , vient brûler à la surfiice du 
liquide avec une flamme bleue. 

Le vitriol obtenu avec cette addition de fer métallique est 
aussi plus exempt de sulfate neutre d'alumine, ce qui sans 
doute doit être attribué à une réaction analogue à celle qui agit 
sur le sulfate neutre d'oxyde ferrique. La présence du sulfate 
d'alumine dans la liqueur vitrioiique provient d*une certjdne 
quantité de schistes mélangée au|c gangues des minerais et 
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surtout de la corrodation des matériaux de la cuve d*évapo- 
ratlon par les vapeurs acides. 

Consommation de fer. — Le fer consommé pour la concentra- 
tion est de 480 Q (84 kilog.) par unité de 720 pieds cubes de 
liqueur, fournissant 4,600 à 5,000 Q (2,150 à 2,340 kilog.) 
de couperose. 

Consommation de houille. — Dans une opération qui dure 
36 heures , la consommation de houille est de 22 scheffels 
( 12,07 hectol. ) , pesant 2,024 <mî ( 947 kilog. ). 

2« CRISTÀLUSATION DU VITRIOL. 

Dimensions des cristallisoirs. — Les cuves où s'efiFeclue la 
cristallisation du vitriol sont en charpente ; elles ont 11' (3°',45) 
de long, 8' (2«>,51) de large et 2 1/2' (0"»,78) de profondeur. 

Deux de ces cristallisoirs sufiSsenl pour contenir les 360' pieds 
cubes (11, 2"» A) de solution concentrée dans une évaporation. 

Conduite de la cristallisation.— Ldi liqueur vitriolique s'écoule 
par une pente naturelle dans les caisses à cristallisation. On 
laisse la liqueur en repos pendant 24 à 36 heures pour laisser 
déposer les impuretés qu'elle renferme , on recouvre ensuite la 
caisse avec des planches pour ralentir la cristallisation qui , 
sans cela , marcherait trop vile et serait confuse. 

Si l'opération marche bien , il se forme, après 24 heures , sur 
le bain de liquide , une croûte de cristaux agglomérés ; on la 
casse et les morceaux tombent au fond de la cuve. En ce mo- 
ment la température de la solution est del8à20<>. On place 
dans la cuve des baguettes de bois et l'on tient la liqueur aussi 
tranquille que possible. Après dix jours , la cristallisation est 
complète. Les eaux-mères marquent 28 à 29° B. ; leur volume est 
environ les 2/3 de celui des liqueurs livrées à la cristallisation. 
Elles sont conduites dans un réservoir où on les conserve pour 
les besoins du service ; une moitié retourne à la concentration , 
l'autre sert au traitement des minerais de cuivre par les 
eaux-mères. 

Qualité des vitriols obtenus. ~ Les cristaux déposés sur les 
baguettes et sur la partie supérieure des parois de la cuve sont 
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les plus purs ; on les détache et on les lave avec de Teau claire 
dans des paniers d'osier; ils sont , dans cet état , prêts à être 
livrés au commerce ; ceux recueillis dans le fond des cristalli- 
soirs sont impurs et sont remis en dissolution pendant la 
concentration des liqueurs. 

QvAntité produite, — Teneur en eau du vitriol. — On 
obtient par cuitée de concentration de 4f,600 à 5,000 ^ 
(2,150 à 2,3i0 kilog.) de vUriol marchand. La formule du 
vitriol obtenu est Fe 0, S O'^ + 7 H ; il contiendrait donc 
i5,55 <^/o de son poids d'eau de cristallisation , mais il renferme 
en outre de Teau-mère engagée mécaniquement entre les la- 
melles des cristaux dans une proportion qui s'élève parfois à 
10 Vo de leur poids. 

Procédé pour donner aux vitriols une teinte foncée, — Le com- 
merce préférant les cristaux à teinte foncée, on assure ce 
résultat en faisant écouler les liqueurs concentrées , dans les 
cristallisoirs , à travers un panier contenant de l'ocre en poudre 
fine. On consomme pour cet objet 60 « d'ocre (28 kilog.) 
par cuitée. 

On ne passe plus qu'une fois les liqueurs vitrioliqvM à la 
cristallisation. — Avant l'établissement du travail des minerais 
de cuivre par les eaux-mères du vitriol , on repassait plusieurs 
fois celles-ci à de nouvelles concentrations suivies de cristalli- 
sations pour couperose jusqu'à ce que la liqueur contint une 
trop forte proportion de sulfate d'alumine. On ajoutait alors 
une certaine quantité de potasse et l'on faisait cristalliser pour 
alun. Celui*ci , de même que les vitriols des dernières cristalli- 
sations, était de très-médiocre qualité. Aujourd'hui on ne 
fait plus subir aux liqueurs vitrioliques qu'une seule et rare- 
ment deux cristallisations successives. 

Personnel de râtelier du vUrioL — Le service de l'atelier de 
concentration et de cristallisation des vitriols occupe sept ou- 
vriers, plus un homme pour l'emballage des produits. 

Éléments essentiels de celle fabrication. — Résumant les 
chiffres ci-dessus, nous voyons que les éléments essentiels 
de la dépense de la fabrication du vitriol de fer sont les 
suivants : 

5 
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Par rapport au \itriol de fer produit : 

Par iOO çj Par 100 kilog. 

Main-d'œuvre , journées .... 0,32 journées, 0,68 
Houille pour la vaporisation , (M^ . 44,2 kilog. 44,2 
Fer id. id. « . 3,9 kilog. 3,9 

/3) Fabrîcatioii du zîno. 

Résultats de ta fabrication du zinc. — 11 n'entre pas dans 
Tobjet de ce Mémoire de décrire le travail de la fabrication du 
zinc à Tusine de Stern; nous en indiquerons seulement les 
résultats. 

Le rendement moyen xie la blende crue en zinc métallique 
est de 22,76 %; celui de la blende grillée est de 34,14 %. 

Les frais du second grillage et de la réduction s'élèvent, en 
moyenne, à 2 th. 11 slbgr. 7,27 pf. ^U « (fr. 19,11 par 100 kilog. ) 
de zinc métallique. 

Ce prix de revient suffit pour démontrer que la fabrication du 
zinc se fait à l'usiae de Stern dans de bonnes conditions, et que 
le choix de la blende , abondante dans le pays , comme matière 
première de la production de l'acide nécessaire à la sulfatisation 
des minerais de cuivre , est ici des plus judicieux. 

Nous terminerons cette description en donnant le prix de 
revient moyen des différentes opérations que nous avons indi- 
quées, c'est-à-dire le taux des diverses dépenses rapportées à 
l'unité de smatières traitées et des produits obtenus. 
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TABLEATF No 1 

TRAITEMENT PAR TACIDE SULFURIQUE. 

Grillage des minerais sulfurés au fourneau à cuve et broytige. 



Houille maigre 

Divers matériaux 

Total pour les matériaux . . . 

Salaires aux fours de grillage. . . 

Id. aux broyeurs 

Total pour les salaires. . . . 

Dépense totale 

Soit fr. 0,5^ par iOO kilog. de 
minfsrai cru. 



DÉPENSES 


PAR iOO C 


DE 


MINERAI TRAITÉ. 


l.^—^^.^^^^.^.^-'^ 


DÉTAILS. 


TOTAUX. 1 


^ P^ 




t i 


P^ 


Sbgrs. 


f 


•2. 


Sbgrs. 


1 


•2» 




5 


U 










i 


00 




6 
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3 


42 










5 
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9 


31 


1 


3 


85 
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TABLEAU N» t. 

TRAITEMENT PAK L'ACIPE SULFORf^iUE. 
GrilUgt det minerais à teneur moyenne au fourneau à retortes. 



Salaires • . . 

Houille grasse pour le foyer. . . 
Houille maigre (addition réductive). 
Hatëriaux divers 

Total pour les matériaux . . . 

Total de la dépense 

Soit fr. 2i90 par 100 kilog. de 
minerai cru. 



DÉPENSES 
PAR iOO ^ 

DE 

MINERAI CRU. 



DÉTAILS. 



Sbgrs. 



1 

100 



TOTAUX. 



Sbgrs. 



iS 



80 



95 
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TABLEAU NO 3. 

TRAITEMENT PAR L'A€IDE SULFORIQUE. 

Sulfatisation et cémentation. 
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Matériaux divers pour la sul- 
fatisation 

Matériaux divers pour ia cé- 
mentation 

^,2 <ii de fer pour la précipi- 
tation 

Total pour les matériaux. 

Salaires aux cuves de sulfa- 
tisation et cémentation . . 

Matériaux divers pour le lo- 
vage du cément 

Salaires divers pour le la- 
vage du cément. . . . 

Total de la dépense. . . 

Soit en fr. 0,58 par 100 
kilog. de minerai traité. 

Ou frs. 13,06 pour 100 
kilog. de cément produit. 

Le rendement moyen est de 
4-y27 de cuivre de cément «/o 
de minerai traité. 



DÉPENSES 

PAR 100 <t^ 
DE 

MINERAI TRAITÉ. 



DÉTAILS. 



"?§ 



TOTAUX. 






39 



DÉPENSES 

PAB 100 Q DE CUIVRE 
DE 

CÉMENT OBTENU. 



DÉTAILS. 



'^ 



M«) 



51 



il 



70 MÉTALLinClE DU CUIVRE. 

TABLEAU N« 4. 

PRODUCTION DE L'AGIDË SULFUREUX , ETC. 
Transport, scheidage et grillage de la blende. 



Transports 

Salaires pour le scheidage . 
Matériaux id. id. 

Total pour le scheidage . 
Salaires aux fours de grillage 
Matériaux id. id. id. . 

Total pour le grillage . . 

Total général de la dépense 

Soit fr. 2,60 par 100 kilog. 
de blende passée au grillage. 

Et fr. 50 00 par rapport à 
iOO kilog. de cuivre de cément 
produit par le travail à l'acide 
suif uri que. 



DÉPENSES 
PAR iOO « 

DE 

BLENDE CRUE. 



DÉTAILS. 



TOTAUX. 



91 



85 



56 



50 



DÉPENSES 

PAR 

RAPPORT A 100 ^ 
DE CUIVRÉ 

DE 

CÉMENT (*). 



DÉTAILS 



20 



TOTAUX. 



91 



12 3 



81 7 U 



30 



77 



185 



71 



(*) Il faut griller 1660 de blende pour produire 100 de cuivre de cément 
aux traitements réunis par l'acide suifurique et les eaux-mères, et 1903 pour 
100 de cuivre de cément produit par le travail à Tacide suifurique seul C'est 
sur c« dernier rapport que nous établissons la dépense ci dessus. 
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TABLEAU N» 5. 

TRAITEMENT PAR LES EAUX-MÈRES DE LA FABRICATION 
DU VITRIOL DE FER. 



71 



Salaires aux cuves de solu 
tioQ et de cémentation. 

Fer pour la cémentation . 

Matériaux divers . . . 

Total en Matériaux, . 

Total de la dépense de so 
lution et cémentation . . 

Lavage du cuivre de cément 
Salaires .... 



La/cage du cuivre de cément, 
Matériaux 



DÉPENSES 

PAR 100 W 

DE 

MINERAI TR.UTÉ. 



DÉTAILS. 



TOTAUX 



Total général des frais spé- 
ciaux 

Soitfr.O,3l7par lOOkiiog. 
de minerai traité. 

Et fr. 22,98 par 100 kilog. 
de cuivre de cément obtenu. 

Le rendement moyen est de 
1 /.) de cuivre de cément •'/o de 
minerai traité. 



37 



03 



38 



o6 



DÉPENSES 

PAR 400 « 

DE CUIVRE 

DE 

CÉMENT OBTENU 



DÉTAILS. 



TOTAUX 



U 



40 



U 



36 



1)3 



30 



iS 



78 



U 



50 



8i 



91 



80 



7S 
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MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 
TABLEAU No 6. 

TRAITEMENT DU VITRIOL DE FER. 
Concentration et cristallisation. 



Satires 



44,2 <H^ de houille pour la con- 
centration 



5,9 (fè de fer pour la concen- 
tration 



Matériaux divers. 



Total pour les matériaux . 



Total de la dépense spéciale. 

Soit fr. 2,48 par 100 kilog. 
de vitriol obtenu. 

Et fr. 15,M9 par rapport à 
100 kilog. de cément produit. 



DÉPENSES 

PAR 

100 Q 

DE 

VITRIOL 

OBTENU. 



DÉTAILS. 



TOTAUX. 



9 3 



10 



01 



11 



DÉPENSES 

PAR 

RAPPORT A 100 tt 
DE CUIVRE 

DE 

OÉMENT 
PRODUIT (*). 

DÉTAILS. TOTAUX. 



1 

100 



(W 



17 



33 



m 



s ss 



50 II 10 



( * ) On fabrique 530 de vitriol de fer pour 100 de cuivre de cément obtenu 
aux trait«ments par sulfatisation et par les eaux-mères réunies. 
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TABLEAU No 7. 

TRAITEMENT PAR L'ACIDE SULFURIQUE. 
Résumé. 
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Grillage du minerai au four 
à cave ....•• 

Grillage du minerai au four 
à soles 

Total pour le grillage des 

minerais 

Travail aux cuves de sul- 
falisation , cémentation 

et lavage 

Grillage de la blende. . . 

Total de la dépense spéciale. 

Soitfr. 5,01 par 100 kilog. 
de minerai traité. 

Et fr. 70.59 par 100 kilog. 
de cuivre de cément obtenu. 

La production du cuivre 
de cément par le travail à 
l'acide sulfurique entre pour 
87,23 «/o et celle par le tra- 
vail aux eaux-mères pour 
12,75 •/© de la production 
totale de ces deux modes de 
travail réunis. Le rendement 
moyen du minerai sur l'en- 
semble des quantités pas- 
sées aux deux traitements 
est de 3,^5 de cuivre de cé- 
ment o/o de minerai. 
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TABLEAU N« 8. 

PRIX DE REVIENT GÉNÉRAL DU CUIVRE DE CÉMENT. 

Travail par sulfatisation et par les eaïuc mères. (Non compris la valeur 
des minerais.) 



Travail par l'acide 
sulfurique . . 87,25 «/o 

Travail parles eaux- 
mères. . . . 12 7S «^/o 



100.00 
Tûtal des frais spéciaux 

de fabrication du cément . 

Fabrication spéciale du vi- 
triol de fer 

Divers travaux de réparation 

Pesage des minerais, emma- 
gasinage, etc . . . . 

Transport des minerais. . 

Frais généraux .... 

Total des dépenses. . . 

A déduire, vitriol de fer^ 

('J50à24sbgrs.leslOU«;. 

Reste, total des frais de 
fabrication. . . . , . 

Soit fr 2 30 par 100 ki- 
log. de minerai traité 

Etfr t>6.1)0par100kilog 
de cuivre de cément produit 



DÉPENSES 

PAR 100 (ii 

DE 

MINERAI 
TRAITÉ. 



DÉTAILS. 



73 



DÉPENSES 
PAR 100 <^ 
DE CUIVRE 

DE 
CÉMENT. 



DÉTAILS. 



1 

100 



i& 



TOTAUX. 



m 

50 
21 

1 
43 
24 



380 
132 



248 



70 



70 



MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 
TABLEAU N» 9. 
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FUSION DU CUIVRE DE CÉMENT POUR CUIVRE NOIR AU FOUR A 
RÉVERBÈRE ET RAFFINAGE DU CUIVRE NOIR AU PETIT FOYER. 

( Four mémoire , ce mode de travail est maintenant abandonné ) 



Salaires, fusion au fourneau 
à réverbère 

Houille pour fourneau à ré- 
verbère 

Charbon de bois .... 

Matériaux divers 

Total pour la fusion pour 

cuivre noir 

Salaires pour le raffinage au 
petit foyer 

Coke pour le raffinage au pe- 
tit foyer 

Matériaux divers pour le raf- 
finage au petit foyer. . . 

Charbon de bois pour raffinage 
au petit foyer 

Total des dépensés pour le 
raffinage ^ . 

Total des dépenses pour fu- 
sion et raffinage .... 

Soit fr. 6.83 par 100 kilog. 
de cément fondu. 

Etfr. 13,49 par 100 kilog. 
de cuivre raffiné en rosette. 

Le rendement du cuivre de 
cément en cuivre rosette est 
deié,15 /o 



DÉPENSES 
PAR 400 ^ 
DE CUIVRE 

DE 
CÉMENT. 



DÉTAILS. 



05 



6 

s; r2 

19 10 



\i 



Il 5 m 



2:» 



25 3 71 



DÉPENSES 

PAR tOO <^ 

DE 

CUIVRE ROSETTE 

OBTENU. 



DÉTAILS. 



19 



30 



TOTAUX. 



27 2 U 



57 6 60 



m 
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TABLEAU IVo 10. 

RÉSUMÉ. 

TRAITEMENT PAR L'ACIDE SULFURIQUE ET PAR LES EAUX-MÈRES. 

Prix de revient du cuivre raffiné en rosette. (Non compris 
la valeur des minerais,) 



Frais de fabrication de 226,5 
<iè de cuivre de cément 
(lab 8.) 

Fusion et raffinage du cuivre 
dé cément (tab. y ). . . 

Total des dépenses. . . 
A déduire : 

Valeur des scories du four à 
réverbère 

Valeur des crasses du raffi- 
nage 

Total à déduire. . . . 

Reste. 
Prix de revient du cuivre 
raffiné (non compris la 
valeur des minerais) . . 

Soit fr.il9,50par 100 kil. 
de cuivre raffiné en rosette. 

Etfr. 1,77 par 100 kilog. 
de minerai traité. 

Le rendement moyen du 
minerai en cuivre rafiiné est 
de 1 ,î)2 o/o. A cette teneur 
les 100 kilog. de cuivre con- 
tenus dans le minerai.coûtent 
(suivant le tableau p (5) 
fr. 66,24. Le prix de revient 
total des 100 kilog. de cui- 
vre rosette serait donc de 
fr 185,7i. 
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MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 

TABLEAU No 11 

TRAITEMENT PAR LE CHLORIDEBYDRIQUE. 

Prix de revient du cuivre de cément. 



77 



Surveillance 
Main-d'œuvre 



Total pour les salaires, 
Chloridehydrique . . . 
Fer pour la cémentation . 
Divers matériaux . . . 

Total pour les matériaux. 
Transports 



DÉPENSES 

PAR 100 <ff 

DE 

MINERAI TRAITÉ. 



DÉTAILS. 



Total de la dépense. . 

Soit fr. 0,30 par iOOkilog, 
de minerai traité. 

Et fr. 56,72 par 100 kilog, 
de cuivre de cément produit 

Le rendement en cuivre 
de cément est de OyS^î o/q du 
minerai traité. Les frais du 
traitement du cuivre de ce- 
ment ou de la fabrication du 
cuivre rafidaé sont les mêmes 
que pour le cément du trai- 
tement far l*»cide sulfurique 
(tab. n»9). 
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MÉTALLURGIE DU CUIVRE. 



TABLEAU NO 12. 

TRAITEMENT PAR LA VOIE SÈCHE DES MINERAIS RICHES 

ET DES MATTES. 

Prix de revient du cuivre raffiné. 



Salaires au fourneau de gril- 
lage 

Houille au fourneau de gril- 
lage 

Matériaux divers au fourneau 
de grillage 

Total pour le grillage, 
Séparation du four à manche 
Salaires de la fusion au four 

à manche 

Coke pour la fusion au four 

à manche 

Divers matériaux pour la fu- 
sion du four à manche. . 

Total pour la réduction. 
Salaires pour le raffinage . 
Coke id. id. 

Charbon de boit id. 
Matériaux divers .... 

Total pour le raffinage. . 

Total des dépenses de fa- 
brication 
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Soit en fr. 17,17 par 100 
kilog. de minerai traité et 
fr. 59,31 par 100 kilog. de 
cuivre raffiné. Le rendement 
moyen est de 28,63 de cuivre 
rosette »/o de minerai cru 
traité. 

ERRATA. -« Page 171. Fe 0. 3 0», lisez Fe 0. S 0». 

» » deSiebengeberge, > du Siebengeberge. 
> » Mugen , » Magen. 
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